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Resumo: Na cidade de Sao Paulo, as altas concentragées de material particulado fino (MP,s) na
atmosfera trazem a tona os problemas relacionados a ma qualidade do ar e a saude humana. O
presente trabalho teve como objetivo o estudo do MP; s e suas propriedades dpticas na Zona Leste da
capital. A partir de dados fornecidos pelas estacées de monitoramento da qualidade do ar da CETESB,
e por um fotdmetro pertencente a rede AERONET (https://aeronet.gsfc.nasa.gov), foram analisados a
variagdo temporal do MP,s, e os parametros profundidade dptica do aerossol (AOD), expoente de
Angstrom (AE) e albedo simples (SSA), no periodo entre 2017 e 2021. Os resultados mostraram que,
ao longo dos 5 anos, as concentracdes do poluente estudado ficaram acima do padrdo didrio de
qgualidade do ar da CETESB em 19 dias, e acima do valor recomendado pela Organizagao Mundial da
Saude (OMS) em 913 dias. A concentracdo média do MP,s para o periodo foi de 17,79 pg/m3. As
concentracdes de MP,s, assim como os parametros AE, AOD e SSA, apresentaram picos em seus
valores durante a estacdo seca, devido as condigdes meteoroldgicas desfavoraveis, influenciados pelas
fontes locais e por aerossois provenientes da queima de biomassa. Os resultados indicaram a
necessidade de atencdo por parte dos drgdos competentes para incentivar novas tecnologias e
medidas que minimizem a emissdao de poluentes, especialmente na Zona Leste de Sao Paulo, regidao
densamente povoada, com a presenca de industrias e vias de grande trafego de veiculos.
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Abstract: In S3o Paulo the high concentrations of fine particulate matter (PM;s) in the atmosphere are
related to poor air quality and health problems. The present work aimed to study the MP,s and its
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optical properties in the East Zone of Sao Paulo City. Data were provided by CETESB air quality
monitoring stations, and by a photometer belonging to the AERONET network
(https://aeronet.gsfc.nasa.gov). The temporal variation of PM, s, and the parameters Aerosol Optical
Depth (AOD), Angstrom exponent (AE) and Single Scattering Albedo (SSA), were analysed in the period
between 2017 and 2021. The results showed that over the 5 years, the concentrations of the pollutant
studied were above the CETESB daily air quality standard on 19 days, and above the World Health
Organization (WHO) recommended value on 913 days. The average concentration of PM,s for the
period was 17.79 pg/m3. PM,s concentrations, as well as AE, AOD and SSA parameters, presented
peaks in their values during the dry season, due to unfavorable weather conditions, influenced by local
sources and by aerosols from biomass burning. The results indicated the need for attention by the
competent agencies to encourage new technologies and measures to minimize the emission of
pollutants, especially in the East Zone of Sao Paulo, a densely populated region, with the presence of
industries and high traffic roads.
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Resumen: En la ciudad de Sao Paulo, las altas concentraciones de material particulado fino (MP55) en
la atmdsfera estdan relacionadas con la mala calidad del aire y problemas de salud. El objetivo del
presente trabajo fue estudiar las concentraciones del MP, s y sus propiedades dpticas en la Zona Este
de S3o Paulo. A partir de datos proporcionados por las estaciones de monitoreo CETESB de la calidad
del aire, y por un fotometro perteneciente a la red AERONET (https://aeronet.gsfc.nasa.gov), fue
obtenida la variacion temporal del MP,s, y de los parametros dpticos profundidad (AOD), exponente
de Angstrém (AE) y albedo simple (SSA), para el periodo de 2017 a 2021. Los resultados mostraron
que, durante los 5 afios, las concentraciones del MP, s excedieron el estandar diario de calidad del aire
CETESB en 19 dias, y superd el valor recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud en 913 dias.
La concentracion media de MP, s para el periodo fue de 17.79 pg/m3. Las concentraciones de MP, s, asi
como los pardmetros AE, AOD y SSA, presentaron picos en sus valores durante la estacidn seca, debido
a condiciones climaticas desfavorables, influenciadas por fuentes locales y por aerosoles originarios de
la quema de biomasa. Los resultados indican la necesidad de incentivar nuevas tecnologias y medidas
gue minimicen la emisién de contaminantes, especialmente en la Zona Este de S3o Paulo, una regién
densamente poblada, con presencia de industrias y alto trafico de vehiculos.
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1.INTRODUCAO

As particulas sdlidas e liquidas em suspensdo, designadas aerossdis, sdo um dos
principais constituintes atmosféricos, e desempenham um papel importante no balango
energético do planeta. Portanto, o conhecimento acerca de suas concentragdes, composicao
quimica e propriedades dpticas é importante para avaliar o impacto dessas particulas no

balango de radiagdo e no clima (WILLEKE e BARON, 1993; TOLEDANO, 2005).

Dentre seus principais efeitos no clima, como ainteracdo das particulas com a radiacao
solar, o efeito direto consiste na atenuacdo do feixe de luz, através das propriedades
absorventes e espalhadoras das particulas; enquanto o denominado efeito indireto refere-se
a capacidade dos aerosséis em interferir na formacdao de nuvens e de alterar suas
propriedades opticas e/ou microfisicas (SEINFELD e PANDIS, 2006; MAI et al., 2018). Como
consequéncia da alteragdo do fluxo da radiacdo solar resultante de tais efeitos, pode haver
interferéncia no clima regional, além da alteracdo das taxas de precipitacdo em escalas locais
e regionais, em razdo da influéncia na formacdo de nuvens (HALLQUIST et al., 2009; POESCHL
et al., 2010; MARTIN et al., 2016, PALACIOS et al., 2020).

Apesar do conhecimento acerca de seus principais efeitos, o entendimento sobre o
verdadeiro impacto dos aerossoéis na forcante radiativa e no consequente balanco energético
do planeta, ainda é limitado por uma gama de incertezas (WANG et al. 2016, IPCC 2018,
OLIVEIRA et al 2021). Este campo de estudo é dificultado principalmente pela existéncia da
enorme variabilidade nas formas, tamanhos e componentes que caracterizam a distribuicao
de tais particulas, que dependem fortemente das diversas fontes emissoras e mecanismos de
transporte (PALACIOS et al., 2020). Desta forma, a classificacdo dos aerosséis pode ser obtida
a partir de vdrios aspectos, dentre os quais destacam-se o tamanho, a origem referente ao
seu processo de formacdo, o tipo de fonte emissora, a capacidade de absorcdo e suas
propriedades épticas.

As propriedades opticas do aerossol atmosférico compreendem os principais
parametros de sua interacdo com a radiacdo solar, uma vez que este processo engloba
diferentes efeitos dpticos (OLIVEIRA, 2019). Usualmente detectadas por radidmetros e
fotébmetros, as mesmas refletem caracteristicas importantes da camada de aerossol, em

relacdo a distribuicdo de tamanho e propriedades das particulas. Portanto, o monitoramento
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e andlise das propriedades épticas sao de extrema importancia ao proporcionarem um melhor

entendimento acerca dos impactos do aerossol atmosférico no clima (MAI et al., 2018).

Além da influéncia dos aerossdis nos fluxos radiativos da atmosfera, o interesse dos
cientistas sobre os aerossdis também tem sido despertado devido ao impacto destas
particulas na saude humana, principalmente nas areas urbanas, onde as emissdes de carater
antropogénico constituem a principal fonte. O MP,5, componente do aerossol atmosférico,
traduz-se por particulas finas ou inaldveis cujos diametros aerodinamicos sao inferiores a 2,5
um. Devido ao menor didmetro dessas particulas, quando comparado ao de particulas
maiores, o MP, s consegue penetrar de forma mais profunda no sistema respiratério, o que
Ihe confere maior potencial de causar efeitos adversos a saude humana (BRITO et al., 2018).
Este poluente é emitido principalmente por fontes de combustao e, nas areas urbanas, a frota
veicular constitui a maior fonte emissora (MIRANDA et al., 2012).

A cidade de S3do Paulo, consolidada como a principal metrépole brasileira, destaca-se
por sua infraestrutura de radiais e complexos vidrios. Sua frota veicular, uma das maiores do
mundo, contribui decisivamente para a poluicdo atmosférica regional (CASTANHO, 2005;
SAYAO, 2008; SILVA JUNIOR, 2020).

A Zona Leste da capital paulista, que vem ocupando e consolidando uma importante
posicdo econbmica tanto em nivel estadual quanto nacional, comporta um parque industrial
moderno, diversificado e composto por segmentos de natureza complementar, destacando-
se ainda pela presenca de centros inovadores no campo das pesquisas cientifica e tecnoldgica.
A figura 1 apresenta o mapa da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), com destaque

para a Zona Leste da cidade com seus principais distritos e bairros.
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Figura 1 — Mapa da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, destacando a Zona Leste da cidade e local de
amostragens do material particulado e propriedades épticas (estrela vermelha)
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Fonte: Adaptado da Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano-SMDU/Departamento de Producdo e
Analise de Informagdo — DEINFO; EMTU — Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos de Sdo Paulo (2022).

A RMSP possui 61 estacdes de qualidade do ar, varias localizadas no municipio de Sao
Paulo. Apesar das politicas publicas aplicadas ao longo dos anos, a exemplo da imposi¢ao de
fatores restritivos as emissdes veiculares pelo Programa de Controle de Emissdes Veiculares
(PROCONVE) e pelo Programa de Controle da Poluicao do Ar por Motociclos e Veiculos
Similares (PROMOT), na Regido Metropolitana de S3o Paulo as concentragdes de Oz6nio (O3)
e Material Partiulado fino (MP,.5) seguem apresentando ultrapassagem dos padrdes nacionais
e estaduais (50 ug/m3 em 24 hs para o MP, 5 e 130 pug/m? em 8hs para o Os) de qualidade do
ar estabelecidos (CETESB 2023), conforme demonstrado por Andrade et al., (2017).

Diante da relevancia do material particulado na poluicdo regional e local, e
considerando a necessidade de compreender a influéncia dos aerossdis no clima, este
trabalho teve como objetivo estudar a variacdo sazonal das concentracées de MP,s, assim
como a variacao das propriedades dpticas do aerossol na Zona Leste da cidade de Sao Paulo.
Os parametros Opticos analisados foram a profundidade éptica (AOD), o coeficiente de
Angstrom (AE) e o albedo simples (SSA), para uma série temporal correspondente a cinco anos

(2017 - 2021).
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2.METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

Inserida no maior centro urbano do Brasil e quinta maior area urbana do mundo - a
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), a cidade de Sdo Paulo abrange uma area de 1.521
km?, e é uma das cidades mais populosas do mundo, com populagdo estimada de 11.451.999
habitantes (IBGE, 2022). A cidade de Guarulhos, também pertencente a RMSP, faz fronteira
com a Zona Leste de S3o Paulo. As cidades de S3o Paulo e Guarulhos abrigam dois dos trés
maiores aeroportos brasileiros: o de Congonhas e o de Cumbica, o que contribui ainda mais
para o grande fluxo de veiculos que atravessam a capital paulista.

Situada a latitude de -23°32' e -46°38’ de longitude, o clima da regido onde estd
localizada a cidade de Sdo Paulo é caracterizado principalmente por verdes umidos, com
entrada de frentes frias, o que favorece a dispersdo dos poluentes; e por invernos secos,
guando as massas de ar provenientes do sul contribuem para menor intensidade de chuvas,
uma condicdo favoravel & alta concentragdo de poluentes na atmosfera (ROSARIO, 2006;
SAYAO, 2008).

Além do protagonismo das emissGes veiculares e da atividade industrial em
decorréncia de sua grande infraestrutura de transportes, as condicdes meteoroldgicas e o
transporte de aerossois - a exemplo daqueles originados da queima de biomassa na regido
amazonica e interior do estado, também podem influenciar na concentracao e composicao do

aerossol atmosférico local (MIRANDA et al., 2017; MOREIRA et al., 2021).

2.2 Dados de concentracao e propriedades dpticas do aerossol

A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) possui uma extensa rede de
monitoramento, que permite aos cidadados a consulta e a exportacdo de dados referente a
gualidade do ar, para diversos parametros. A partir do Sistema de Qualidade do Ar (QUALAR-
https://cetesb.sp.gov.br/ar/qualar/), foram obtidos os dados referentes a concentragdo do
material particulado inalavel fino (MP,s) ao longo do periodo analisado (2017 a 2021). Os
dados importados correspondem a dados hordrios, a partir dos quais também foram

calculadas as médias didrias, mensais e anuais. A consulta aos dados referente as
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concentragdes de MP, s foi feita para as estagdes de monitoramento correspondentes a ltaim
Paulista, Guarulhos - Pimentas, e Guarulhos - Paco Municipal, situadas na Zona Leste de Sao

Paulo.

A Aerosol Robotic Network (AERONET (https://aeronet.gsfc.nasa.gov/) é uma das
principais redes que monitoram, através de fotbmetros em superficie, as propriedades 6pticas
dos aerossadis. Estabelecida pela Agéncia Espacial Americana (NASA), a AERONET atua desde
1998 coletando dados em diversas regides do mundo; visa, a partir de seus processos
padronizados de instrumentacdo, processamento, calibracdo e distribuicdo, fornecer esses
dados em escala global. Além da caracterizacao dos aerosséis, o fornecimento desses dados
permite a validacdo de produtos de satélite e o sinergismo com outros tipos de medicoes
aerossOis (HOLBEN et al.,, 1998; TOLEDANO, 2011). Foram estudados dados didrios de
profundidade Optica (AOD), coeficiente de Angstrom (AE) e albedo simples (SSA),
correspondente a série temporal (2017 - 2021), fornecidos por um fotémetro modelo CIMEL
pertencente ao site SP - EACH, instalado na Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades da

Universidade de S3o Paulo, desde o ano de 2016.

O instrumento possui oito filtros de interferéncia - 340, 380, 440, 500, 670, 870, 940 e
1020 nm, a partir dos quais sdo realizadas as medic¢Oes diretas em relacdo ao Sol e as medidas
de radiacdo difusa; enquanto as medi¢des diretas sdo utilizadas para determinar a
profundidade 6ptica e o coeficiente de Angstrom, a partir das medicBes referentes a radiacdo
difusa é possivel obter informagdes sobre as propriedades microfisicas dos aerossdis

(RODRIGUES, 2016).

Dentre as versOes de algoritmos a partir dos quais sdo fornecidos os produtos da
AERONET - 1.0, 1.5 e 2.0, no presente estudo foram coletados os dados correspondentes a
versao 1.5, na qual sdo removidos os dados contaminados por nuvens.

Por ultimo, vez que as condi¢cdes meteoroldgicas influenciam significativamente na
concentracdo e distribuicdo dos poluentes, e a fim de associa-las com a variabilidade sazonal
do MP, s, foram utilizados dados meteorolégicos coletados na estacdo Mirante de Santana,
estacdo meteoroldgica pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia
(https://portal.inmet.gov.br).

Na figura 2 é possivel visualizar a localiza¢do do site SP-EACH, assim como das redes de

monitoramento de qualidade do ar CETESB.
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Figura 2 - Localizacao do Site SP-EACH e redes de monitoramento da CETESB.
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Fonte: Google Earth (2023).

3.DESENVOLVIMENTO

3.1 Parametros opticos

A Profundidade Optica (AOD) indica o contetdo vertical de aerosséis contido na coluna
atmosférica, assim como a parcela de radiacdo atenuada pelas particulas (MATEOS et al.,
2015; OLIVEIRA et al., 2021). A partir do parametro anterior é obtido o coeficiente de
Angstrom (AE), que permite caracterizar a camada de aerosséis em relagdo a distribuigdo de
tamanhos, uma vez que a forte relagao inversa entre a dimensdo da particula e os valores de
AE apontam para a dominancia de moda fina ou de moda grossa (SEINFELD e PANDIS, 2006;
MIRANDA et al., 2017). J& o albedo simples (SSA), resultante do calculo da razdo entre o
coeficiente de espalhamento e o coeficiente de extingdao (VALENZUELA et al., 2010), permite
identificar a dominancia de propriedades absorventes ou espalhadoras na camada de
aerossois, portanto este parametro é de extrema importancia para estimar o impacto direto
destas particulas. A Tabela 1 apresenta os valores minimo (min), maximo (max), média, desvio

padrdo (DP) e numero de valores diarios (N) obtidos para cada més dos anos de 2017 a 2021.
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Tabela 1 - Valores obtidos da estagdo SP-EACH para SSA, AOD e AE em comprimentos de onda especificos ao longo da série temporal (2017-2021).

MES 2017 2018 2019 2020 2021
Min Mdax Média DP N Min Max Média DP N Min Max Média DP N Min Max Média DP N Min Mdax Média DP N
AE 440-870 nm 0,97 1,54 1,31 0,16 249 - - - - 0 - - - - 0 0,94 1,62 1,27 0,18 474 0,96 1,48 1,20 0,14 231
AOD 500 nm 0,07 0,31 0,15 0,08 249 - - - - 0 - - - - 0 0,09 0,38 0,18 0,09 474 0,05 0,30 0,13 0,08 231
JANEIRO SSA 440 nm 0,38 095 0,74 0,32 3 - - - - 0 - - - - 0 0,86 093 090 0,03 14 0,86 0,94 090 004 4
SSA 675 nm 0,88 090 0,89 0,02 3 - - - - 0 - - - - 0 0,74 091 086 0,07 14 0,67 0,9 082 0,12 4
SSA 870 nm 0,86 0,87 086 0,01 3 - - - - 0 - - - - 0 0,69 091 083 009 14 0,54 0,89 0,76 0,19 4
AE 440-870 nm 1,19 1,79 1,49 0,30 5 - - - - 0 1,24 1,82 1,64 0,21 144 1,08 1,40 1,25 0,11 219 0,56 1,56 1,31 0,22 640
AOD 500 nm 0,08 0,11 0,20 0,02 5 - - - - 0 0,11 0,49 0,23 0,14 144 0,08 0,20 0,13 0,04 219 0,06 0,21 0,12 0,05 640
FEVEREIRO SSA 440 nm - - - - 0 - - - - 0 0,89 09 094 0,03 11 0,84 098 093 005 7 0,78 0,98 090 0,06 26
SSA 675 nm - - - - 0 - - - - 0 0,89 095 093 0,03 11 0,79 0,97 089 0,07 7 0,74 0,97 087 0,07 26
SSA 870 nm - - - - 0 - - - - 0 0,88 094 091 0,03 11 0,74 0,97 087 009 7 0,66 094 0,83 0,09 26
AE 440-870 nm - - - - 0 - - - - 0 - - - - 0 0,79 1,59 1,32 0,19 1262 096 1,51 1,28 0,15 824
AOD 500 nm - - - - 0 - - - - 0 - - - - 0 0,06 0,37 0,17 0,08 1262 0,09 0,32 0,17 0,06 824
MARCO SSA 440 nm - - - - 0 - - - - 0 - - - - 0 0,82 1,00 093 0,04 36 0,81 09 0,88 005 27
SSA 675 nm - - - - 0 - - - - 0 - - - - 0 0,83 1,00 091 0,05 36 0,76 0,98 0,86 0,07 27
SSA 870 nm - - - - 0 - - - - 0 - - - - 0 0,79 1,00 0,89 0,05 36 0,73 0,98 0,83 0,08 27
AE 440-870 nm - - - - 0 1,35 1,55 1,45 0,08 20 - - - - 0 0,97 1,49 1,23 0,18 533 0,81 1,52 1,21 0,19 781
AOD 500 nm - - - - 0 0,11 0,25 0,17 0,05 20 - - - - 0 0,07 0,39 0,14 0,08 533 0,06 0,22 0,14 0,05 781
ABRIL SSA 440 nm - - - - 0 - - - - 0 - - - - 0 0,86 095 091 0,03 29 0,84 0,99 0,92 0,06 29
SSA 675 nm - - - - 0 - - - - 0 - - - - 0 0,84 092 089 0,03 29 0,80 0,99 0,90 0,07 29
SSA 870 nm - - - - 0 - - - - 0 - - - - 0 0,83 091 087 0,03 29 0,79 0,99 0,88 0,07 29
AE 440-870 nm 1,15 1,53 1,28 0,14 194 1,10 1,60 1,42 0,14 290 - - - - 0 1,23 1,50 1,34 0,10 226 1,01 1,62 1,33 0,15 1052
AOD 500 nm 0,08 0,19 0,15 0,05 194 0,03 0,28 0,16 0,07 290 - - - - 0 0,10 0,29 0,16 0,07 226 0,08 0,26 0,17 0,04 1052
MAIO SSA 440 nm 0,90 097 093 0,04 4 0,80 0,99 0,93 0,06 28 - - - - 0 0,8 098 0,89 0,06 15 0,78 1,00 0,89 0,06 64
SSA 675 nm 0,88 097 092 005 4 0,80 0,99 0,92 0,05 28 - - - - 0 0,81 0,98 0,87 0,07 15 0,77 0,99 0,87 0,06 64
SSA 870 nm 0,86 097 091 0,05 4 0,80 0,99 0,91 0,05 28 - - - - 0 0,78 0,98 0,85 0,08 15 0,76 0,99 0,85 0,06 64
AE 440-870 nm 1,04 1,54 1,35 0,12 457 1,33 1,62 150 0,15 6 - - - - 0 0,8 1,43 1,17 0,18 602 0,91 1,57 1,32 0,19 665
AOD 500 nm 0,06 0,15 0,10 0,02 457 0,17 0,43 0,34 0,15 6 - - - - 0 0,06 0,14 0,09 0,03 602 0,09 0,32 0,17 0,06 665
JUNHO SSA 440 nm 0,85 0,99 094 0,05 10 - - - - 0 - - - - 0 0,8 093 0,88 0,03 38 0,83 098 090 0,04 51
SSA 675 nm 0,82 099 092 0,07 10 - - - - 0 - - - - 0 0,78 0,90 0,84 0,04 38 0,80 0,97 088 0,05 51
SSA 870 nm 0,78 0,99 090 0,08 10 - - - - 0 - - - - 0 0,76 0,87 0,82 0,04 38 0,78 0,97 0,87 0,06 51
AE 440-870 nm - - - - - - - - - 0 - - - - 0 0,76 1,59 1,23 0,23 1294 1,09 1,51 1,27 0,14 454
AOD 500 nm - - - - - - - - - 0 - - - - 0 0,07 0,27 0,15 0,06 1294 0,05 0,33 0,15 0,09 454
JULHO SSA 440 nm 082 1,00 091 0,07 11 - - - - 0 - - - - 0 0,82 0,9 0,89 0,04 102 0,78 0,9 0,87 0,06 33
SSA 675 nm 0,78 099 090 0,07 11 - - - - 0 - - - - 0 0,82 0,95 0,87 0,04 102 0,76 0,95 0,85 0,06 33
SSA 870 nm 0,74 099 0,89 0,08 11 - - - - 0 - - - - 0 0,79 0,94 085 0,04 102 0,72 0,94 0,83 0,07 33
AE 440-870 nm - - - - 0 1,26 1,59 1,43 0,10 214 094 1,61 1,35 0,17 608 0,84 1,53 1,21 0,20 1692 096 1,68 1,36 0,22 938
AOD 500 nm - - - - 0 0,11 0,29 0,16 0,05 214 0,12 0,34 0,19 0,06 608 0,06 0,35 0,16 0,07 1692 0,06 0,92 0,32 0,24 938
AGOSTO SSA 440 nm - - - - 0 0,86 095 0,92 0,03 25 0,84 092 0,88 0,03 28 0,78 0,98 0,88 0,04 116 083 099 089 005 71
SSA 675 nm - - - - 0 0,85 0,94 090 0,03 25 082 090 0,8 0,03 28 0,76 0,97 086 0,05 116 082 099 087 005 71
SSA 870 nm - - - - 0 0,8 093 0,8 0,03 25 0,79 0,87 0,84 0,03 28 0,72 0,97 0,84 0,06 116 0,80 0,99 085 006 71
AE 440-870 nm 1,01 1,61 1,42 0,14 1959 1,05 1,90 1,54 0,17 510 1,12 1,76 1,49 0,16 984 1,16 1,72 1,44 0,15 1438 0,97 1,68 1,44 0,19 1271
AOD 500 nm 0,08 0,59 0,28 0,14 1959 0,08 0,50 0,24 0,12 510 0,06 1,49 0,38 0,32 984 0,17 1,84 048 0,34 1438 0,10 0,62 0,37 0,14 1271
SETEMBRO SSA 440 nm 0,79 0,99 09 0,05 70 0,87 0,99 094 0,03 63 0,86 0,95 090 0,03 49 0,84 0,97 091 0,03 78 0,88 099 093 0,03 63
SSA 675 nm 0,81 099 09 0,05 70 0,81 0,99 0,93 0,04 63 0,83 094 0,88 0,03 49 0,82 0,97 090 0,04 78 0,82 099 091 0,04 63
SSA 870 nm 0,80 0,99 090 0,05 70 0,79 0,99 0,92 0,05 63 0,79 0,93 0,85 0,04 49 0,80 0,9 0,88 0,05 78 0,79 0,99 0,89 0,04 63
AE 440-870 nm 1,01 1,70 1,44 0,18 869 1,19 1,67 1,43 0,18 102 1,24 1,69 1,45 0,11 1312 1,30 1,61 1,46 0,11 509 1,22 1,62 1,49 0,10 282
AOD 500 nm 0,11 0,48 0,24 0,09 869 0,09 0,41 0,22 0,11 102 0,15 0,45 0,25 0,10 1312 0,14 0,74 0,33 0,21 509 0,15 0,38 0,23 0,07 282
OUTUBRO SSA 440 nm 0,89 097 092 0,02 24 0,93 0,99 0,9 0,02 10 0,87 0,99 0,92 0,04 57 0,92 095 093 0,01 29 0,92 1,00 09 0,03 11
SSA 675 nm 0,89 0,96 0,92 0,02 24 0,92 0,99 0,95 0,02 10 085 099 091 0,04 57 0,87 0,94 090 0,02 29 0,87 099 094 005 11
SSA 870 nm 0,87 096 091 0,03 24 0,90 0,99 0,95 0,03 10 083 099 0,89 0,05 57 0,8 092 088 0,03 29 0,82 099 093 006 11
AE 440-870 nm 1,09 1,70 1,40 0,20 377 1,04 2,01 1,49 0,26 90 1,21 1,60 1,42 0,11 600 1,03 1,77 1,44 0,16 1125 1,03 1,44 1,31 0,14 702
AOD 500 nm 0,09 0,26 0,14 0,05 377 0,06 0,26 0,15 0,06 90 0,12 0,27 0,20 0,04 600 0,08 0,52 0,19 0,10 1125 0,11 0,21 0,17 0,03 702
NOVEMBRO SSA 440 nm 091 09 093 0,03 6 0,93 1,00 09 0,04 4 0,88 0,98 0,94 0,03 27 0,86 0,99 094 0,03 42 0,84 0,99 092 0,06 25
SSA 675 nm 093 09 094 0,02 6 0,93 1,00 09 0,05 4 0,86 0,97 0,92 0,03 27 0,86 0,99 092 0,04 42 0,82 0,99 090 0,06 25
SSA 870 nm 0,91 094 0,92 0,02 6 0,93 1,00 09 0,05 4 0,83 0,96 0,90 0,04 27 0,81 0,99 090 0,05 42 0,79 0,99 0,88 0,07 25
AE 440-870 nm - - - - 0 1,40 1,63 1,55 0,09 80 0,40 1,61 1,23 0,35 643 0,38 1,59 1,19 0,27 396 - - - - 0
AOD 500 nm - - - - 0 0,12 0,19 0,16 0,03 80 0,09 0,47 0,18 0,11 643 0,03 0,25 0,10 0,06 396 - - - - 0
DEZEMBRO SSA 440 nm - - - - 0 0,87 099 094 006 6 091 097 094 002 20 0,8 094 091 005 5 - - - - 0
SSA 675 nm - - - - 0 0,86 0,99 094 0,07 6 0,87 0,95 091 0,03 20 0,81 0,94 089 0,06 5 - - - - 0
SSA 870 nm - - - - 0 0,88 0,99 094 0,05 6 0,8 094 0,89 0,03 20 0,74 0,93 087 0,09 5 - - - - 0

Fonte: AERONET (2022). Elaborado pelos autores (2023).
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Para os parametros AOD 500 nm e AE 440 - 870 nm, ndo houve variagdes significativas
entre as médias anuais, variando entre 0,15 e 0,20, para o AOD; e entre 1,33 e 1,50, para o
AE. A figura 3 mostra a variagao interanual em rela¢do aos valores médios obtidos para os

parametros AOD 500 nm e AE 440 - 870 nm.

Figura 3 - Médias anuais dos valores de AOD 500 nm e AE 440-870 nm para o periodo de estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Em relacdo ao AOD 500 nm, as médias anuais correspondentes a 2017, 2018, 2019 e
2021 foram muito prdéximas, variando entre 0,15 e 0,16. O ano de 2019 obteve a maior média
anual, igual a 0,20. No entanto, deve-se considerar que, para este ano, houve auséncia de
dados para os meses de janeiro, marco, abril, maio e junho (tabela 1), nos quais concentram-
se os valores mais baixos de AOD devido a maior ocorréncia de chuvas. Consequentemente,
isso pode ter influenciado o valor da média anual diante do nimero muito maior de dados

correspondentes a estacdo seca.
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Apesar da proximidade dos valores anuais (2017-2021) médios obtidos ao analisar os
parametros AOD 500 nm e AE 440-870 nm, conforme observado na figura 3, ao comparar os
valores mensais apresentados na tabela 1, nota-se valores de desvio padrao mais elevados
concentrados nos meses correspondentes a estacdo seca (julho a outubro), indicando uma
maior variabilidade destes parametros em relacdo as médias mensais durante esta época do

ano.

Ao longo da série temporal, a maior parte dos valores didrios obtidos para o AOD 500
nm correspondem aqueles abaixo de 0,1. No entanto, valores extremos acima de 0,6 foram
registrados nos meses de agosto a outubro, uma vez que esta época do ano costuma ser
caracterizada pela ocorréncia de atividades de queimadas, que sofrem aumento expressivo
em todo o pais (PRADO et al., 2017). Infere-se que a variabilidade e picos nos valores do AOD
estejam associados, principalmente, com o aumento da emissdao local e condi¢des
meteoroldgicas desfavordveis, e transporte de aerossdis provenientes da queima de

biomassa.

Além disso, os valores maximos encontrados para os anos de 2019 a 2021 em relagao
ao AOD 500 nm, foram bem maiores em compara¢cdao com aqueles registrados para os anos
anteriores. Os valores maximos didrios registrados nos anos de 2017 e 2018 foram,
respectivamente, 0,58 e 0,59. Ja os maximos correspondentes aos anos de 2019, 2020 e 2021,
compreendem, respectivamente, os valores de 1,48, 1,84 e 1,92. Deve-se destacar que nos
ultimos anos, houve um significativo aumento do nimero de focos de queimadas no Estado
de S3do Paulo. De acordo com dados do Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE), o
numero de focos registrados para 2017, 2018 e 2019 foram, respectivamente, 3.902, 3.019 e
3.074. Em 2020, S3o Paulo registrou a maior quantidade de focos de queimadas no estado
dentro do periodo analisado, com um total de 6.123 focos. No ano de 2021, o numero de focos
registrados caiu para 5.469, ao mesmo tempo em que os valores maximos didrios de AOD 500
nm foram menores do que aqueles registrados no ano anterior. Para ambos os anos, os meses
de agosto, setembro e outubro concentraram mais de 71% da quantidade anual total de focos.

A variabilidade dos valores de AOD é frequentemente atribuida aos focos de
qgueimadas, a exemplo do estudo realizado por Paldcios et al., (2018), cujos resultados
apresentaram uma forte correlacdo entre os parametros anteriores. Assim, foi feita uma

analise da variabilidade mensal do AOD 500 nm em funcdo dos registros de focos de
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queimadas para o Estado de S3o Paulo. A figura 4 apresenta a distribuicdo mensal dos focos
de queimadas, assim como dos valores de AOD 500 nm, para toda a série. Observa-se uma
forte relagdo entre o parametro éptico e o nimero de focos, principalmente entre os meses

de julho e outubro.

Figura 4 - Variacdo mensal do AOD 500nm e relacdo com focos de queimadas no Estado de Sao Paulo
para o periodo entre 2017 e 2021.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Corrobora-se que a variabilidade da AOD 500 nm na area de estudo é influenciada por
aerossdis provenientes de queimadas durante a esta¢do seca. O parametro pode atingir altos
valores quando plumas de queimadas atingem S3o Paulo (LEMES et al., 2020; OLIVEIRA et al.,
2021).

Em relacdo ao parametro AE 440 - 870 nm, observou-se que, durante a estacdo seca,
este parametro tende, assim como o AOD 500 nm, a um aumento em seus valores, uma vez
que aproximadamente 73% dos valores mais altos (> 1,7) correspondem aos meses de
setembro a novembro. A exemplo, o dia 11 de novembro de 2018 obteve um valor igual a 2,
o maior valor de AE registrado ao longo de toda a série temporal. O periodo em que estes
picos nos valores do AE ocorreram na Zona Leste de Sdo Paulo, apontam para o aumento dos
valores deste parametro relacionado a queima expressiva de biomassa durante a temporada

de queimadas no Brasil (ECK et al., 2005).
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De forma geral, 88% dos valores de AE 440 - 870 nm concentram-se entre 1 e 1,6. As
particulas de pequeno tamanho geralmente estdo associadas a valores acima de 1, enquanto
valores mais préximos de zero caracterizam particulas maiores que constituem, por exemplo,
a poeira (KAUFAMN et al., 1998; OLIVEIRA, 2019). Portanto, no local de estudo, a distribuicao
dos valores do parametro AE indica a dominancia de particulas finas, considerando que no
local as principais fontes locais sdo os veiculos (MIRANDA et al., 2017). Segundo Anmyon,
Beijing e Shirahama apud Eck et al (2005), estes valores também apontam para uma atmosfera
constituida principalmente pela mistura de particulas grossas e finas de aerossdis, além da
presenca de moda de acumulagdo de grande porte resultante da coagulacdo de particulas
finas em altas concentracgdes; e do crescimento higroscépico, ja que em Sao Paulo o aerossol

secunddrio como sulfatos e nitratos tem forte componente (CETESB, 2023).

De forma atipica, poucos dias ao longo da série temporal apresentaram valores de AE
440 - 870 nm abaixo de 1. A exemplo, para os dias 16 de dezembro de 2019, 21 de dezembro
de 2019, 2 de dezembro de 2020 e 8 de fevereiro de 2021, os valores didrios obtidos foram
iguais a, respectivamente, 0,40, 0,56, 0,37 e 0,56, sendo que todos os demais dias obtiveram
valores de AE maiores/iguais a 0,76. Tais valores indicam, nestes dias, uma atipica
disseminacdo de particulas grossas na atmosfera local. Diversos autores evidenciam a
ocorréncia de eventos relacionados ao transporte de aerossadis, a exemplo da influéncia de pé
mineral de origem transcontinental na atmosfera local demonstrada por Oliveira et al., (2021),
gue, ao alterar temporariamente a composicdao da camada de aerossdis local, alterou os
valores dos parametros dpticos, incluindo um decrescimento significativo em relacdo ao
parametro AE. Assim, os raros valores que apontam para a dominancia de aerossol de moda
grossa em dias especificos podem estar relacionados ao transporte e influéncia de aerossois
provenientes de outras regides.

Ao analisar a distribuicdo dos valores de SSA em 440 nm, 675 nm e 870 nm ao longo
da série temporal, é possivel observar, na figura 5, o decrescimento dos valores do parametro
com o aumento de comprimento de onda, o que reflete a dependéncia espectral das
particulas (ROMERA et al., 2019). As médias anuais de SSA variaram entre 0,86 e 0,91; valores
gue coincidem com aqueles encontrados por Romera et al., 2019, para o site de Cuiaba de

2000 a 2016, refletindo a dominancia de particulas espalhadoras. Portanto, em relacdo ao

@G)@@ Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 33, Jul. / Dez. 2023, ISSN 2237-8642 450



impacto direto dos aerossdis no contexto local, infere-se que a radiagdao foi muito mais

espalhada ao longo da série temporal do que absorvida.

Figura 5 - Variacao do SSA 440 nm, 675 nm e 870 nm ao longo da série temporal.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

3.2 Material particulado fino (MP3.5)

A partir dos dados hordrios em relacdo a concentracdo do MP,s obtidos pela
plataforma QUALAR, foram calculadas as concentracdes didrias para o poluente nas esta¢des
da Zona Leste da capital paulista, com disponibilidade de dados: Itaim Paulista, Guarulhos
Pimentas e Guarulhos Paco Municipal. Foram calculadas médias diarias, anuais e mensais para
cada uma das trés estacdes, a fim de analisar a distribuicdao temporal do poluente no local de
estudo. A tabela 2 apresenta os valores minimo (Min), maximo (Méx), média e desvio padrao
(DP) obtidos para o MP,sao longo da série temporal para todos os meses do ano. Na figura 6
também é possivel visualizar a variacdo anual das concentracées MP, s na Zona Leste de Sao

Paulo, entre os anos de 2017 e 2021.

No geral, foi observada uma grande variabilidade em relagcdo aos valores do MP; s, com

concentracdes diarias entre 2,67 ug/m3 e 72,61 pg/m3; e médias mensais, entre 9,31 pg/m3e
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36,21 pg/m3. N3o houve variagdo anual significativa entre as médias aritméticas
correspondentes aos anos de 2017 a 2020. No entanto, o ano de 2021 apresentou um forte
decaimento nas concentracdes de MP,5 em relagdo aos anos anteriores, apresentando a

menor média anual ao longo do periodo analisado, igual a 15,42 ug/m3

Figura 6 - Médias aritméticas anuais das concentra¢des de MP, s correspondentes aos anos de 2017 a
2021.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Conforme os padrdes de qualidade do ar estabelecidos pelo Art. 9 do Decreto Estadual
n? 59113/2013, valores vigentes a partir de 2022, o valor orientador em relagdo as
concentra¢des de MP, s no Estado de Sdo Paulo é 50 pg/m? de concentragdo, para o periodo
de 24 horas, e de 17 pg/m?3, para a média aritmética anual (CETESB, 2023). No entanto, a
Organiza¢do Mundial da Saude estabelece o valor maximo de 15 pg/m?3 para a média de 24
horas; e 5 pg/m3, para a média anual.

No local de estudo, com exce¢do do ano de 2021, para todos os demais anos foram
obtidas médias aritméticas acima do padrdao estadual. Em relacdo aos dados diarios,
apresentaram concentracdes médias didrias que ultrapassaram o padrao CETESB estabelecido
para a média de 24 horas os dias: 30 de agosto de 2017, 02 de junho, 02, 07, 14, 15, 16 e 17
de julho de 2018, 13 e 14 de julho de 2019, 01 de junho, 06, 12, 13, 14, 18 e 19 de setembro
de 2020, e 21 e 23 de agosto de 2021, totalizando 19 dias.
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Com base nos valores sugeridos pela OMS, em todos os anos foi ultrapassado o padrao
recomendado para a média aritmética; e em 913 dias, correspondente a 50% dos dados
diarios, foi ultrapassada a média de 24 horas. Na figura 7 é possivel visualizar os dados didrios
nos quais a concentracdao de MP, s ultrapassou o padrao estadual e o valor orientador pela

OMS estabelecidos para a média de 24 horas.
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Tabela 2 — Valores mensais obtidos de MP, s a partir da média entre as estacdes Itaim Paulista, Guarulhos-Paco Municipal e Guarulhos-Pimentas ao longo da série
temporal (2017-2021).

2017 2018 2019 2020 2021
Min Max Média DP Min Max Média DP Min Max Meédia DP Min Max Média DP Min Max Média DP

JANEIRO 517 20,25 11,11 3,33 7,27 23,83 13,52 4,04 7,18 2565 1569 4,79 4,90 30,97 12,78 5,76 543 22,49 11,75 3,91
FEVEREIRO 7,75 27,97 15559 547 6,07 27,81 12,64 4,75 6,83 37,74 1550 6,88 3,96 20,50 10,40 3,80 6,50 22,69 10,51 3,42
MARCO 563 29,36 12,86 548 846 26,71 16,55 4,78 561 23,10 12,00 4,34 514 2598 14,90 545 574 24,00 13,54 4,47

MES

ABRIL 7,18 23,19 12,14 4,14 5,57 35,18 19,95 8,13 5,49 33,75 18,30 §,11 9,18 37,17 17,01 6,24 4,33 20,27 11,29 4,55
MAIO 9,83 29,13 16,89 5,89 5,29 49,40 22,82 9,85 5,73 4491 18,95 8,86 10,46 45,94 22,65 8,77 5,08 43,63 20,21 10,69
JUNHO 6,85 40,45 19,98 8,15 6,73 63,19 25,44 1394 8,55 44,61 25,89 9,43 8,65 52,43 24,46 10,79 7,10 33,63 16,08 6,96
JULHO 7,00 35,85 22,57 7,94 8,32 72,61 36,21 16,34 7,68 65,63 25,88 13,98 10,89 40,63 24,62 7,71 6,56 42,04 25,70 10,90

AGOSTO 6,21 53,31 21,57 11,99 6,52 43,44 17,84 9,37 5,27 42,00 18,16 10,23 7,98 45,99 24,22 10,96 5,07 53,90 23,59 15,17
SETEMBRO 9,47 48,32 31,91 9,94 5,61 28,81 17,77 6,18 4,13 49,03 20,72 12,92 9,75 60,15 35,45 13,74 4,31 35,03 21,14 8,41
OUTUBRO 5,97 27,47 17,30 5,95 6,14 28,10 12,78 5,05 7,65 35,25 18,35 6,49 12,00 49,29 23,05 09,86 2,67 19,75 9,31 4,23
NOVEMBRO 6,78 23,85 12,89 4,35 5,51 19,22 11,68 3,58 4,97 22,79 11,77 4,10 6,54 18,73 13,68 3,33 3,96 21,39 10,93 4,91
DEZEMBRO 8,75 28,92 14,96 5,23 8,31 28,58 16,10 5,23 6,75 19,15 12,16 3,37 6,31 19,24 11,43 2,85 4,17 20,44 10,54 4,08

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Figura 7 — Valores diadrios de MP, s para a série temporal de 2017 a 2021 e valores orientadores
estabelecidos pela CETESB e OMS para a qualidade do ar.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Comparando-se as médias anuais (figura 6), observou-se que as concentra¢bes do
MP,s, entre 2017 e 2020, apresentaram um aumento de um ano para o outro (até 2020).
Durante este periodo, as médias anuais variaram entre 17,47 pg/m3, em 2017; e 19,57 pg/m3;
em 2020. No ano de 2021, esperava-se que as concentracoes do MP; s tivessem aumentado
em relacdo ao ano anterior em decorréncia da reduc¢do do volume de chuvas, uma vez que a
precipitacdo favorece a dissolucdo e o carreamento de particulas poluentes, sendo, por vezes,
um dos principais fatores que incidem na alteracdo das concentracdes do material particulado
na atmosfera (SANTOS et al., 2019). A média de precipitagdo total em 2021 total foi igual a
0,13 mm, bem inferior aquela observada no ano de 2020, igual a 0,19 mm. Além disso,
observou-se que ha uma forte relacdo inversa entre os dois parametros no local de estudo. A
figura 8 mostra a distribuicdo dos volumes totais de precipitacdo diarios, assim como as

concentrac¢des de MP;,sao longo da série temporal.
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Figura 8 — Relacdo entre precipitacdo total e concentracdes de MP, s ao longo da série
temporal.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Os valores mais altos de MP; s ocorreram durante a estacao seca, nos meses de julho
a outubro, com o decaimento dos volumes didrios de precipitacdo. Da mesma forma, as
menores concentragdes do poluente ocorreram durante a estacdo chuvosa. Portanto, o
decaimento na média anual do MP,s, em 2021, mesmo diante da reducdo significativa do
volume de precipitacdo em relacdo ao ano anterior, mostrou-se atipico. No entanto, é
importante considerar, que de 2020 para 2021, houve a maior variacdo interanual em relacado
ao numero total de focos de queimadas registrados no Estado de Sdo Paulo (INPE, 2022).
Assim, infere-se que este decaimento das concentracdes de MP,s, no ano de 2021, esteja
relacionado com o nimero bem inferior de focos de queimadas registrados no mesmo ano
(5.469 focos), em relacdo ao ano anterior (6.123 focos), representando uma redugdo de
10,68%. Observa-se que, apesar do ano de 2021 ter apresentado menor média anual em
relacdo ao MP,s, isso ndo refletiu nas médias anuais dos parametros AOD e AE, que
aumentaram em relacdo a 2020. Portanto, mesmo com o decaimento das concentracdes do
poluente, os demais parametros indicaram altas concentracdoes de aerossdis na coluna
atmosférica e a predominancia de moda fina. Além dos focos de queimadas, também deve ser
considerado o contexto da pandemia de COVID-19 e a reducdo do trafego de veiculos

resultante das medidas de restricdo impostas, o que possivelmente contribuiu para a reducdo
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das emissGes do MP,s no ano de 2021, assim como demonstraram Rosse et al., (2020)
associando as mudancas de padrdao dos poluentes na cidade de Sdo Paulo as medidas de

isolamento social.

3.3 Estudo de caso para o més de setembro de 2020

Os periodos nos quais as concentracdes de MP, s ultrapassaram o padrdo estadual de
50 pg/m?3 correspondem a dois principais meses: o més de julho de 2018 e 0 més de setembro
de 2020. Entre os dias 19 de junho de 2018 e 19 de agosto do mesmo ano, ndo foram obtidas
medicdes dos pardmetros Opticos AOD e AE para o site SP-EACH. Em relacdo ao més de
setembro de 2020, foi possivel notar um aumento significativo nos parametros AOD e AE
durante o periodo, que apresentou concentracdes extremas do poluente, correspondente aos
dias 12 de setembro de 2020 (MP5s = 53,93 ug m3), 13 de setembro de 2020 (MP,5= 53,56 ug
m3 ), 14 de setembro de 2020 (MP,5 = 58,04 ug m3), 18 de setembro de 2020 (MP, 5= 55,0
pugm?3) e 19 de setembro de 2020 (MP,5 = 60,14 pg m3). Em relagdo ao parametro SSA, ndo
foram constatadas variacdes significativas.

Os picos acima em relagdo as concentragdes do poluente foram acompanhados por
picos nos valores dos parametros 6pticos. A exemplo, para o dia 18 de setembro de 2020
(MP35 = 55,0 ugm?3) foram obtidos, respectivamente, o maior valor de AOD 500 nm (1,84), e 0
segundo maior valor de AE 440 - 870 nm (1,72) registrados na Zona Leste de S3do Paulo ao
longo da série temporal, indicando a contribuicio do poluente para o aumento na
concentracdo de particulas finas de aerossoéis, como demonstrado por Miranda et al., (2017).

A fim de investigar as possiveis causas que levaram as altas concentracdes do MPs
acompanhadas pela elevacdo dos parametros dpticos AOD, AE e SSA nos dias 12, 13, 14, 18 e
19 de setembro de 2020, assim como a origem das particulas de aerossadis, foi utilizado o
modelo HYSPLIT para identificar a origem das massas de ar que chegaram a Sao Paulo durante
este periodo (retrotrajetodrias de 72 horas).

A figura 9 (a e b) mostra as trajetdrias calculadas para os dias 14 e 19 de setembro de
2020, de parcelas de ar com origem no interior do pais chegando a Sdo Paulo. A figura 9c
mostra a quantidade de focos de queimadas no pais no periodo de 12 a 19 de setembro de

2020.
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Figura 9- Trajetdrias das massas de ar calculadas no modelo HYSPLIT para setembro de 2020 e focos
de queimadas no Brasil no periodo de 12 a 19 de setembro de 2020.
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Fonte: HYSPLIT MODEL (2023); https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/portal

Para os dois periodos, observa-se que as massas de ar sdo provenientes principalmente
das regides central do pais e interior do estado de S3ao Paulo. Para os dois dias, a chegada das
parcelas coincide com os picos de concentracdo e AOD. Nestes dias, o transporte de plumas
de queimada possivelmente contribuiu para o aumento nos parametros estudados, como ja
evidenciado em outros periodos (MOREIRA et al., 2021)

Cabe ressaltar que, durante o més de setembro de 2020, a atuagao de um sistema de
alta pressdo que levou ao predominio de massas de ar quente e seco no Estado de Sao Paulo,

resultando em uma condicdo de estabilidade atmosférica desfavordvel a dispersao dos

poluentes (CETESB, 2021).
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Considerando que os valores elevados do MP; s e dos parametros dpticos coincidiram
com o periodo marcado pelos altos indices de queimadas, e uma vez que a modelagem das
trajetdrias referente aos dois periodos para o més de setembro de 2020 apontaram a origem
das massas de ar nas regides centrais do pais, observa-se a possibilidade de que, além da
condicdo de escassez de chuvas favordvel as altas concentracdes de poluentes, o aumento nos
valores dos parametros seja decorrente do transporte de aerossdis provenientes de queima

de biomassa até o local de estudo.

4.CONDISERAGOES FINAIS

A partir dos registros fornecidos pela plataforma QUALAR e rede AERONET (2017 -
2021), o estudo da variacdo sazonal do MP;s e das propriedades dpticas, assim como das
caracteristicas dos aerossoéis, demonstrou a predominancia de baixos valores de MP5s, AE,
AOD e SSA durante a estagao chuvosa; e um crescimento expressivo das concentragdes do
poluente e dos parametros dpticos durante a estacdo seca. A relacdo destes altos valores com
o aumento do numero de focos de queimadas nesta época do ano sugerem a influéncia de
aerossois de queima de biomassa transportadas de outras regides do pais, corroborada pelas
trajetdrias das massas de ar obtidas no modelo HYSPLIT para o més de setembro de 2020.
Para os demais meses, apesar de menores as concentra¢cdes de MP,s, uma significativa
guantidade de dias ultrapassaram os padrdes recomendados pela OMS. Os resultados deste
estudo sugerem a necessidade das autoridades locais de implementarem medidas de reduc¢ao
de emissGes de material particulado fino. Embora o Programa Brasileiro de Controle de
EmissGes de Poluicdo Atmosférica por Veiculos Automotores (PROCONVE) estabelecido em
1983 tenha sido eficaz na reducdo dos niveis de poluentes atmosféricos, incorporando
estratégias voltadas para a melhora da qualidade do ar (a exemplo da melhoria na qualidade
dos combustiveis automotivos, bem como a aplicacdo de leis para impor limites as emissdes
veiculares através da modernizacao dos motores, entre outros) (ANDRADE et al., 2017), outras
acdes sao necessarias para melhorar a qualidade do ar e consequentemente a saide humana
na capital paulista; a exemplo das restricdes de trafego e inspegdes de veiculos, melhor
fiscalizacdo em relacdo as atividades de queimadas, investimento em transporte publico,

dentre outras politicas publicas.
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