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INTRODUCAO

A cidade de Sao Paulo, bem como a Regiao Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP), é notadamente conhecida pelos polos industriais existentes
desde o inicio do século passado como também possui uma grande frota de
veiculos automotores. Em fungao deste intenso processo de urbanizagao os
principais poluentes encontrados na cidade estdo relacionados principal-
mente a processos de combustdo e compreendem grandes concentragdes de
monoxido de carbono (CO), diéxido de enxofre (SO2), 6xidos de nitrogénio
(NOx), compostos organicos voléteis (COVs), material particulado (MP) e
ozonio (O3), (Ueda, 2010).

Segundo dados da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(Cetesb), cerca de 187 mil t de poluentes de origem veicular foram langadas
na atmosfera da RMSP, em 2018, ao passo que deste total 26 mil t foram

1 Este capitulo tem como base a dissertacao do primeiro autor. FRANKLIN, R. L. Caracteriza-
¢do da qualidade do ar atmosférico na Cidade de Sao Paulo para compostos do grupo BTEX (benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos), utilizando amostradores passivos. 2022. Dissertacao (Mestrado em
Ambiente, Satde e Sustentabilidade) - Faculdade de Satude Publica, Universidade de Sao
Paulo, Sdao Paulo, 2022.



especificamente de COVs (Cetesb, 2019a). A frota circulante de veiculos au-
tomotores da cidade de Sao Paulo representa 62% dessa frota, mostrando
sua importancia na regido, conforme Cetesb (2022a).

Com relagdo as emissdes industriais, de acordo com Cetesb (2013),
cerca de 38 mil t de poluentes foram lancadas na atmosfera da RMSP, em
2013, sendo 9 mil t somente de COVs. Nao ha informacdes especificas para
a cidade de Sao Paulo.

Conforme Cetesb (2022b) e Usepa (2009), COVs, ou na sigla em in-
glés VOCs, sao compostos organicos volateis constituidos de carbono que
participam de reagdes fotoquimicas atmostéricas, exceto monédxido de car-
bono, diéxido de carbono, acido carbdnico, carbetos metalicos ou carbona-
tos, além de carbonato de amonia.

Ainda dentro dos COVs, encontra-se o grupo de compostos classi-
ficados como hidrocarbonetos (HC), constituidos apenas por carbono e hi-
drogénio, e em sua grande maioria sdo provenientes do petrdleo ou do gas
natural, tendo como fontes as emissdes veiculares, processos industriais,
entre outras.

Com relacao as emissoes de hidrocarbonetos na RMSP, cerca de 70%
delas sdo provenientes de emissdes veiculares, enquanto os processos in-
dustriais sdo responsaveis por 18% das emissdes deste grupo de compos-
tos, conforme Cetesb (2023). Nao ha informacdes especificas para a cidade
de Sao Paulo.

Os impactos decorrentes da polui¢do atmosférica podem ser obser-
vados a partir dos dados da Organizacdo Mundial da Satde (OMS), onde
estima-se que cerca de 50 mil pessoas morreram no Brasil, em 2016, decor-
rentes da poluicdo do ar vitimadas por doencas pulmonares e/ou cardiacas
de acordo com WHO (2022).

Com relacao aos COVs, destaca-se o benzeno, notadamente cance-
rigeno (IARC, 2023; Usepa, 1998), e o etilbenzeno, classificado como possi-
velmente carcinogénico conforme IARC (2023).

Outra importante razao para o interesse nos COVs é o fato deles
serem precursores de poluentes secundarios formados na atmosfera, em es-
pecial por processo fotoquimico, tais como o0zonio, nitrato de peroxiacetila
(PAN) e aeross6is secundarios organicos (Alvim et al., 2011). Além disso,
mais de 40% da formacdo de massa final de particulas pode ser devida a
emissdo de hidrocarbonetos (HC), principalmente os aromaéticos, (Andrade
et al., 2017).

De modo geral, os compostos aromaticos se caracterizam por pos-
suir um ou mais anéis benzénicos em sua formagao como o proprio ben-
zeno e etilbenzeno, como também tolueno e xilenos. Estes compostos sao



denominados como grupo BTEX, grupo este que foi o alvo da presente pes-
quisa em funcao da sua representatividade dentro das atmosferas urbanas,
bem como decorrente da toxicidade que estes compostos possuem.

A Cetesb possui programas de monitoramento da qualidade do ar,
contudo, tais programas ndo possuem foco detalhado na quantificacao dos
principais hidrocarbonetos. Dentro esses compostos, apenas benzeno e to-
lueno sdo monitorados e apenas em um tnico ponto dentro das 17 estacdes
automaticas da rede de amostragem do ar na cidade de Sao Paulo, confor-
me observado em Cetesb (2019Db).

Com relacdo a legislacdo brasileira, nota-se que ndo existem padroes
de referéncia vigentes para avaliacdo e controle dos compostos BTEX na
atmosfera, mesmo para o benzeno.

A quantificagdo e caracterizacdo da qualidade do ar atmosférico no
Brasil, especialmente para o composto benzeno, com amostradores passi-
vos, ja foi objeto de estudo em cidades como Sao Paulo, Rio de Janeiro,
Curitiba, Salvador, Manaus, entre outras. Foram verificados estudos simi-
lares, para benzeno, que utilizaram amostradores passivos em grandes cen-
tros urbanos em Albuquerque (2007), Oliveira (2008), Godoi et al. (2013),
Cruz et al. (2017) e Paralovo et al. (2016). Os resultados estdao indicados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados de benzeno em pg/m?® em estudo com amostrado-
res passivos no Brasil

Local Ano/Periodo Coleta i‘;ﬁ;:;‘ifg‘:::;ﬁ:; Referéncia
RMSP - SP 2004 /2005 4,6 Albuquerque, 2007
Sao Paulo - SP 2007 2,6 Oliveira, 2008
Curitiba - PR 2009/2010 1,6 Godoi et al., 2013
Salvador - BA 2014 1,5 Cruz et al., 2017
Manaus - AM 2012/2013 0,7 Paralovo et al., 2016

Os primeiros estudos sobre COVs realizados no estado de Sao Paulo
ocorreram nas décadas de 1990/2000 (Cetesb, 2016). Contudo, poucos da-
dos de monitoramento da qualidade do ar e estudos destes compostos na
cidade de Sao Paulo estao disponiveis na literatura, especialmente estudos
que buscam uma caracterizacdo analitica com ampla distribuicao espacial
de coleta de amostras, tendo em vista as dimensoes da cidade.



Desta forma, verificou-se da necessidade de caracterizar a qualida-
de do ar atmosférico resultante de emissdes veiculares e industriais na cida-
de de Sdo Paulo com uma distribuicao espacial maior e com foco no grupo
BTEX, tendo em vista também que, atualmente, somente uma estacdo de
monitoramento da Cetesb contempla poluentes deste grupo, mas apenas
benzeno e tolueno. A avaliacdo do ar atmosférico foi realizada com a utili-
zacdo de amostradores passivos de ar, distribuidos por areas selecionadas
na cidade.

Adicionalmente, a pesquisa também teve como objetivo identificar
a principal fonte de emissdo dos compostos de interesse e indicar a distri-
buigao espacial das concentracdes de BTEX nas areas selecionadas na cida-
de de Sao Paulo.

METODO

Para selecdo dos locais de amostragem de ar buscou-se identificar
areas na cidade de Sao Paulo com diferentes tipos de intensidade de fluxo
de veiculos, ou seja, congestionado, moderado e baixo. Também foi consi-
derado o tipo de uso e ocupacdo do solo, considerando regides ou bairros
com as principais vocagdes; industrial, comercial e residencial.

Desta forma, para o plano de amostragem, e consequentemente co-
leta de amostras do ar atmosférico, inicialmente foram definidas areas que
possuiam as seguintes caracteristicas: i) proximas a vias de trafego conges-
tionado e a vias com baixo fluxo, para verificar a influéncia de fontes mo-
veis; ii) proximas a areas industriais, para avaliacdo da influéncia de fontes
fixas; iii) proximas a estacdes de qualidade do ar da Cetesb, para acom-
panhamento de outros poluentes atmosféricos; iv) em zonas residenciais
e mistas (comerciais e residenciais), para verificar o nivel de exposicao da
populagdo e v) em regides de background para avaliacdo da qualidade do ar
sem influéncia das fontes.

Considerando os critérios anteriores foram selecionados os seguin-
tes locais/areas, que estdo mostrados na Figura 1:

e Areal - Mooca: Avenida Radial Leste, final do viaduto Alcantara
Machado. Esta area, segundo a Companhia de Engenharia de Trafe-
go - (2019), possui o terceiro maior volume de veiculos nos horarios
de pico na cidade de Sao Paulo e num raio de 1 km existe uma esta-
cdo de qualidade do ar da Cetesb. Essa area é caracterizada por uma
ocupacao mista segundo a Prefeitura do Municipio de Sao Paulo
(PMSP) 2016, com residéncias, comércios e algumas poucas indus-



trias nas proximidades.

Area 2 - Paraiso: Avenida 23 de Maio, entre o viaduto da Beneficén-
cia Portuguesa e Viaduto Tutéia. De acordo com CET (2019), essa
regido possui o maior volume de veiculos nos horarios de pico na
cidade de Sao Paulo. A estacao de qualidade do ar da Cetesb mais
préoxima esta a 2,5 km no Parque do Ibirapuera. Conforme PMSP
(2016), a &rea se caracteriza por ocupagcdes residenciais e comércios/
servicos.

Area 3 - Santo Amaro: Avenida das Nacdes Unidas, proxima a Pon-
te do Socorro. Além da avenida das Nacoes Unidas ser uma das
principais vias de trafego da cidade de Sao Paulo, a regido da Ponte
do Socorro possui uma ocupacdo do solo preferencialmente indus-
trial, com alguns comércios e poucas residéncias. Adicionalmente,
a estacao da Cetesb de Santo Amaro estd num raio de 1,5 km de
distancia.

Area 4 - Jaguaré: Avenida Jaguaré, por volta do nimero 1.500. Nes-
ta via o trafego de veiculos pode ser considerado moderado e a ocu-
pacdo e uso do solo é preferencialmente comercial e residencial. Os
pontos de amostragem estao distantes cerca de 500 m da Marginal
Pinheiros. A estacao da Cetesb estd num raio de 1,5 km, localizada
no interior da Universidade Sao Paulo, campus Butanta.

Area 5 - Pinheiros: Quadra entre a Avenida dos Semaneiros e Ave-
nida Professor Frederico Hermann Janior. Este perimetro apesar de
estar proximos a importantes avenidas como a Nagdes Unidas e Pe-
droso de Morais, caracteriza por ser uma regido residencial e com
baixo trafego nas ruas do contorno selecionado. A estagao da Cetesb
encontra-se dentro de um raio de 0,5 km do perimetro acima e adi-
cionalmente esta estacao realiza medicoes diarias das concentracdes
de benzeno e tolueno, sendo a tinica estacao da cidade de Sao Paulo
a realizar avaliacdo de compostos organicos volateis (COVs).

Area 6 - Pico do Jaragua: Altura do namero 4.000 da Estrada Turis-
tica do Pico do Jaragué e com altitude média de 950 m. Essa regiao
serd caracterizada como background da cidade de Sao Paulo por estar
situada fora da influéncia de vias de trafego moderado a intenso e
sem ocupacOes industriais nas proximidades. No local sugerido do
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ponto de amostragem nao existem ocupagdes num raio de 500 m.
Dentro de um raio de 1 km existe uma estacao da Cetesb.

Area de

Amostragem

Figura 1 - Areas de amostragem definidas na cidade de Sao Paulo

Fonte: adaptada de Google Earth

Em cada 4rea selecionada para amostragem foram posicionados trés
amostradores passivos distribuidos dentro de um raio maximo de 500 m
entre eles. A coleta em triplicata teve o objetivo de minimizar potencial au-
séncia de dados em caso de vandalismo e para melhorar a representativida-
de dos dados em cada é&rea.

Os amostradores passivos foram instalados a 1,5 m a 2,0 m de al-
tura em relacdo ao solo, em estruturas ja existentes nas vias ptblicas como
postes, grades ou outros possiveis suportes que propiciassem uma ampla
circulagdo do ar no entorno do amostrador e o mantivesse em seguranca



contra furto e vandalismo. A instalagao foi feita com arame para fixagdo no
ponto desejado.

Ap6s fixagdo no ponto de amostragem os amostradores ficaram co-
letando por 21 dias (trés semanas) e, ap0s a sua retirada, os mesmos foram
enviados diretamente para andlise quimica em laboratério. Foi escolhido
o tempo de coleta de 21 dias para se obter uma melhor representatividade
temporal das amostras. Estudos como de Oliveira (2008) e Albuquerque
(2007) ja utilizaram este periodo de amostragem. As amostragens foram
realizadas em trés campanhas nos periodos de 18 de julho a 08 de agosto
de 2020, 30 de janeiro a 20 de fevereiro de 2021 e 31 de julho a 21 de agosto
de 2021.

O amostrador passivo utilizado neste estudo possui tamanho apro-
ximado de 4 cm de didmetro e sua &rea de abertura é de 0,053cm?. Ele possui
um corpo de vidro ambar no formato cilindrico e, em seu interior, possui
uma resina adsorvente. A movimentagao de contaminantes acontece pelo
fendmeno de difusdo dos gases e é criada pelo gradiente de concentragao
gerado pela presenca do amostrador onde, nas suas proximidades, a con-
centragdo é menor, pois os contaminantes vao sendo retidos no elemento
adsorvente. Comercialmente é chamado de Vsorber® e pertence ao Labora-
tério Vapor Solutions, representado pelo laboratério Econsulting, com sede
em Sdo Paulo - Capital e em Viamao, Rio Grande do Sul. O material adsor-
vente utilizado no amostrador foram as resinas Tenax Ta® e Carboxen®,
ambas hidrofébicas e muito utilizadas para quantificacdo de compostos
aromaéticos e clorados.

A analise das amostras foi realizada em dessorvedor térmico da
marca Markes®, acoplado a um cromatégrafo a gas com espectrometro de
massas da marca (GCMS) Agilent, modelo 7890A® e 5973®, na sede do
laboratério Vapor Solutions, na cidade de Viamao-RS. O método analitico
que foi utilizado é o da Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (Usepa),
Method TO-17 (Usepa, 1999). Este método é especifico para analise de ele-
mentos adsorvidos, com remocao por dessor¢ao térmica e ele define diver-
sos procedimentos e controles de qualidade. O método utilizado pelo labo-
ratério é acreditado conforme norma da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas ABNT ISO/IEC 17025/2017, norma brasileira que trata de requi-
sitos gerais para a competéncia de laboratérios de ensaio e calibracao. Os
laudos analiticos do laboratério apresentam os controles de qualidade ana-
liticos exigidos pela norma acima. O resultado é obtido em massa de con-
taminantes, em nanograma (ng), sendo o limite de quantificacdo (LQ), de
25 nanograma (ng) para cada um dos compostos BTEX. Excepcionalmente,
nas amostras dos amostradores passivos, o laboratério também identificou



outros COVs, como cloreto de vinila, percloroetileno, 1,2,3 trimetilbenzeno
e 1,2,4 trimetilbenzeno, utilizando a mesma metodologia analitica.

A conversdo dos resultados em massa (ng) para concentracdo da
amostra, em micrograma por metro ctubico (ug/m’), foi realizada através
de uma taxa de entrada especifica de cada tipo de composto. Conforme
Albuquerque (2007), esta taxa, também conhecida como uptake rate, fornece
a massa efetivamente adsorvida em um dado tempo de amostragem e para
uma determinada concentracdo média do poluente no ambiente. O uptake
rate se pode ser obtido empiricamente e também pelas caracteristicas fisicas
do amostrador e pelas caracteristicas quimicas dos compostos, principal-
mente a constante de difusividade no ar. Esta constante de difusividade no
ar foi obtida em Usepa (2023a).

Na maioria dos casos as taxas de amostragem sado fornecidas direta-
mente pelos fabricantes dos amostradores. Neste caso o proprio fabricante
do amostrador forneceu as seguintes taxas ou uptake rates para os compos-
tos: benzeno 0,35; tolueno 0,31; etilbenzeno 0,27; o-xileno 0,27 e xileno (m+p)
0,27. Para estas taxas de amostragem foram consideradas as seguintes con-
di¢cdes meteorologicas: i) temperatura do ar: 25°C, permitindo uma oscilagdo
de 10°C com alteracdo méxima de 5% na taxa, ii) velocidade do vento entre
de 0,1m/s e 10m/s e iii) umidade relativa do ar entre 15% a 90%.

Para auxilio no tratamento dos dados obtidos nesta pesquisa foram
utilizadas ferramentas estatisticas e modelos matematicos como a Analise
de Componentes Principais, de sigla PCA em inglés. Esta ferramenta foi
utilizada através da linguagem de programacao Python. Outra ferramenta
estatistica utilizada no tratamento dos foi a Fatoracao de Matriz Positiva, de
sigla PMF em inglés, tendo sido utilizado o software disponivel em Usepa
(2023Db).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacao da Frota de Veiculos entre as Campanhas de Amostragem

Uma condicao importante que deve ser mencionada na andlise dos
dados dos poluentes atmosféricos foi o isolamento social necessario em
funcao da pandemia de Covid-19. Para que tal condicdo fosse avaliada no
decorrer do tratamento dos dados, buscou-se entender qual era a frota cir-
culante de veiculos automotores na cidade de Sdo Paulo no periodo de cada
campanha de amostragem, tendo em vista que o ntimero de pessoas em
isolamento social variou ao longo da pandemia.
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Desta forma, foi realizada uma consulta a CET e, a partir dos dados
obtidos, foi elaborada a Tabela 2 que apresenta a circulagao de veiculos au-
tomotores no decorrer das campanhas.

Tabela 2 - Circulacdo de Veiculos Automotores Durante as Campanhas de
Amostragem

1° Campanha 2° Campanha 3° Campanha
Diade N°de Dia de Se- NP de Vei- Diade N° de
Data Semana Veiculos Data mana culos Data Semana Veiculos

18/07/2020 | Sébado 3.000.000 30/01/2021 Sabado 2.600.000 31/07/2021 | Sabado 6.050.000
19/07/2020 | Domingo | 1.200.000 31/01/2021 | Domingo 1.600.000 01/08/2021 | Domingo | 1.950.000
20/07/2020 |Segundafeira| 5.700.000 01/02/2021 |Segundafeira| 6.100.000 02/08/2021 |Segundafeira| 6.250.000
21/07/2020 | Tercafeira | 5.900.000 02/02/2021 | Terca-feira 6.300.000 03/08/2021 | Terca-feira | 6.350.000
22/07/2020 | Quarta-feira [ 5.800.000 03/02/2021 | Quarta-feira | 6.400.000 04/08/2021 | Quarta-feira | 6.500.000
23/07/2020 | Quinta-feira | 5.700.000 04/02/2021 | Quinta-feira [ 6.300.000 05/08/2021 | Quinta-feira | 6.550.000
24/07/2020 | Sexta-feira | 6.200.000 05/02/2021 | Sexta-feira 6.700.000 06/08/2021 | Sexta-feira | 6.900.000
25/07/2020 | Sébado 3.200.000 06/02/2021 Sabado 4.700.000 07/08/2021 | Séabado 6.100.000
26/07/2020 | Domingo | 1.100.000 07/02/2021 | Domingo 1.600.000 08/08/2021 | Domingo | 4.250.000
27/07/2020 |Segundafeira| 5.600.000 08/02/2021 |Segundafeira| 6.200.000 09/08/2021 |Segundafeira| 6.550.000
28/07/2020 | Tercafeira | 5.900.000 09/02/2021 | Terga-feira 6.400.000 10/08/2021 | Terca-feira | 6.600.000
29/07/2020 | Quarta-feira [ 6.000.000 10/02/2021 | Quarta-feira | 6.500.000 11/08/2021 | Quarta-feira | 6.600.000
30/07/2020 | Quinta-feira | 5.600.000 11/02/2021 | Quinta-feira [ 6.700.000 12/08/2021 | Quinta-feira | 6.650.000
31/07/2020 | Sextafeira | 6.300.000 12/02/2021 | Sexta-feira 6.700.000 13/08/2021 | Sexta-feira | 6.900.000
01/08/2020 | Séabado 3.600.000 13/02/2021 Sabado 5.600.000 14/08/2021 | Séabado 5.800.000
02/08/2020 | Domingo | 1.100.000 14/02/2021 | Domingo 1.700.000 15/08/2021 | Domingo | 2.550.000
03/08/2020 |Segundafeira| 5.900.000 15/02/2021 |Segunda-feira| 5.800.000 16/08/2021 |Segundafeira| 6.450.000
04/08/2020 | Terca-feira | 6.000.000 16/02/2021 | Terca-feira 5.400.000 17/08/2021 | Terca-feira | 6.600.000
05/08/2020 | Quarta-feira | 6.100.000 17/02/2021 | Quarta-feira | 6.300.000 18/08/2021 | Quarta-feira | 6.550.000
06/08/2020 | Quinta-feira| 6.100.000 18/02/2021 | Quinta-feira | 6.300.000 19/08/2021 | Quinta-feira | 6.650.000
07/08/2020 | Sexta-feira | 6.400.000 19/02/2021 | Sexta-feira 6.500.000 20/08/2021 | Sexta-feira | 6.800.000

08/08/2020 | Sabado 4.800.000 20/02/2021 Sébado 4.800.000 21/08/2021 | Sabado 5.650.000

Total Veiculos 107.200.000 Total Veiculos 117.200.000 Total Veiculos 131.250.000

Média Diaria 4.872.727 Média Diaria 5.327.273 Meédia Diaria 5.965.909

Fonte: Adaptado de CET (2020).



Analisando os dados da Tabela 2, nota-se que a média diaria de vei-
culos circulantes na cidade apresentou um acréscimo de cerca de 9% entre a
primeira campanha e a segunda campanha e outro acréscimo de 12% entre
a segunda campanha e a terceira campanha.

Avaliando a campanha do inverno de 2020 e a do inverno de 2021
nota-se um aumento mais substancial, de cerca de 22,4%. Ou seja, a campa-
nha do inverno de 2021 teve uma média diaria com mais de 1.000.000 (um
milhdo) de veiculos circulando nas ruas a mais que na campanha de 2020. A
diferenca no total de veiculos circulantes no periodo de amostragem entre
a primeira campanha (inverno 2020) e a terceira campanha (inverno 2021)
foi de 24.050.000, uma diferenca significativa de veiculos. Tal fato se justifi-
ca pelo enfraquecimento das medidas de isolamento social no decorrer da
pandemia.

Este aumento substancial do ntmero de veiculos entre as campa-
nhas do inverno pode resultar num aumento das concentragdes de poluen-
tes atmosféricos, tendo em vista que as fontes moéveis sao a principal causa
de poluicao atmosférica em grandes centros urbanos como a cidade de Sao
Paulo, conforme Sanchez (2019) e Albuquerque (2007).

Resultados Analiticos de BTEX no Ar Atmosférico

Para elaboracdo da tabela de resultado analitico dos amostradores
passivos foram utilizadas as concentragdes acima dos limites de quantifica-
¢ao do método bem como as concentracoes acima dos limites de deteccao.
Tal pratica foi adotada para aumentar o nimero de amostras com resulta-
dos analiticos e por consequéncia melhorar a representatividade estatistica
da pesquisa.

Desta forma foi solicitado ao laboratério Vapor Solutions o envio
dos resultados analiticos das amostras que obtiveram concentracdes aci-
ma dos limites de deteccdo do método para os compostos do grupo BTEX,
assim como dos resultados para 1,2,4 trimetilbenzeno, 1,3,5 trimetilbenze-
no, cloreto de vinila e tetracloroeteno, estes com a finalidade de analisar
possivel contribuicao de origem industrial ou uso de solventes. As médias
obtidas nas diversas campanhas estao apresentadas na Tabela 3.

Os resultados mostram que foram quantificadas concentragdes de
BTEX em cinco areas da cidade, em todas as trés campanhas realizadas. Em
relacdo a Area 6 - Pico do Jaragua, considerada como background da cidade
neste estudo, os resultados deram abaixo do limite de deteccdo, na primei-
ra e segunda campanhas. Porém, na terceira campanha desta area, houve



deteccdo e quantificagao de tolueno em dois amostradores e de benzeno em
um amostrador.

Observa-se que, na primeira campanha todos os resultados de ben-
zeno ficaram abaixo do valor inferior das médias urbanas (5,0 pg/m?) men-
cionadas pela OMS (WHO, 2000), com uma média geral entre as areas de
2,9 ug/m’. A média de BTEX nesta campanha para todas as areas foi de 22,4
ug/m?. A Area 3 - Santo Amaro foi a que mais quantificou BTEX nesta cam-
panha (30,4ug/m?), e a Area 1 - Mooca apresentou a menor quantificacao,
com 17,6 pg/m?>.

A Tabela 3 Médias das concentragdes de cada composto do grupo
BTEX, em pg/m? obtidas nas campanhas de amostragem, por area e por
campanha de coleta.

Tabela 3 - Médias das concentragdes de cada composto do grupo BTEX,
em pg/m3, obtidas nas campanhas de amostragem, por area e por
campanha de coleta
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(m+p)
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o-Xileno 45 1,3 32 21 1,5 32 | <LD. | <LD. | <LD.
Soma
B 27,6 12,2 428 19,1 14,1 29 8 - - -
Legenda

< L.D. - concentracdo menor que o limite de deteccao do método analitico

* - média aritmética

8,0 - concentragao de benzeno superior ao valor do limite inferior das médias ur-
banas da WHO (2000, p. 62), definido em 5,0 ug/m3

Na segunda campanha apenas a Area da Mooca, apresentou a con-
centracdo de benzeno superior, mas muito préxima, ao valor do limite infe-
rior das médias urbanas (5,0 pg/m®) mencionado pela OMS (WHO, 2000),
com média de 5,2 pg/m>. A média geral de benzeno em todas as 4reas desta
campanha foi de 4,2 pg/m? e a média geral de BTEX foi de 17 pg/m°. A
Area 1 - Mooca apresentou a maior média de BTEX com 25,9 ug/m? en-
quanto a Area 4 - Jaguaré a menor média com 12,2 pg/m?°.

Na terceira campanha a média dos amostradores das areas 1 a 5
apresentaram concentracdes de benzeno superiores ao valor minimo das
médias urbanas constante do guia da OMS da Comunidade Europeia, defi-
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nido em 5,0 pg/m?* (WHO, 2000, p. 62). A concentracao média do benzeno
ficou em 7,2 pg/m?, acima desse valor apresentado no guia da OMS. A mé-
dia de BTEX na campanha foi de 35,3 ng/m?, com a Area 3 - Santo Amaro,
com a maior média de BTEX em 45,8 pg/m> e a Area 2 - Paraiso com a
menor média com 27,1 ug/m?.

Com relacdo especificamente ao benzeno, a média obtida em todas
as areas de amostragem e em todas as campanhas realizadas neste trabalho
foi de 4,6 ng/m?>. Desta forma, verifica-se que a média de benzeno obtida
no presente estudo é maior do que as dos demais estudos com amostrado-
res passivos realizados em outras cidades no Brasil, conforme indicado na
Tabela 1. Tal fato deve estar relacionado com o tamanho da frota de veicu-
los dessas cidades. Na RMSP o trabalho realizado por Albuquerque (2007),
resultou na mesma média de benzeno (4,6 pg/m?), e os estudos desenvol-
vidos por Oliveira (2008), na cidade de Sdo Paulo, resultaram em 2,6 pg/m?
de concentracdo média deste composto.

Foram realizadas coletas de Branco de Campo na segunda e na ter-
ceira campanha e somente tolueno foi detectado e sua quantificagao resul-
tou, nessas duas campanhas, em concentracoes de 4,0 ug/m’ e 3,6 ng/m?,
respectivamente.

Para ilustrar o comportamento das concentragdes médias de BTEX
em cada campanha de amostragem e a distribuicdo por area, é apresentada
a Figura 2.
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Figura 2 - Distribuicdo das concentragdes médias de BTEX por campanha
e por area amostrada



A partir deste grafico é possivel observar que a terceira campanha
quantificou as maiores concentragdes do grupo BTEX, inclusive com quan-
tificacdes no background.

Em fung¢ao da diminuigdo do isolamento social causado pela pande-
mia Covid-19, no decorrer da segunda campanha de amostragem a média
diaria de circulacao de veiculos teve um aumento de 500.000 veiculos. Con-
tudo, mesmo com este aumento a segunda campanha apresentou as meno-
res médias de concentra¢des de BTEX quando comparados com a primeira
campanha. Tal fato pode estar associado com as condi¢des de dispersao de
poluentes, em fungao da atmosfera, na estacao verao, apresentar melhores
condigdes para dispersao e remocao de poluentes, como maior velocidade
do vento e precipitacdo, respectivamente. A tnica excecdo foi na Area 1
- Mooca, onde na primeira campanha obteve-se uma concentracao média
menor que na segunda campanha.

Comparando as campanhas de amostragem realizadas somente na
estagcdo inverno, a terceira campanha obteve uma média de concentracao
sempre maior que a primeira campanha. Este comportamento pode ser de-
corrente do aumento relevante da média diaria de circulacao de veiculos,
cerca de 1.000.000 de veiculos a mais na altima campanha.

Nota-se que as Areas Jaguaré e Santo Amaro possuem perfis seme-
lhantes em termos de concentracdes de BTEX, e tal condicao pode estar as-
sociada a presenca de postos de combustiveis cuja distancia dos pontos de
coleta foram entre 100 m e 500 m, respectivamente e podem contribuir para
emissdes de BTEX na atmosfera. As emissdes do abastecimento de veiculos
nos pontos contribuem em cerca de e 26% para o aporte de hidrocarbonetos
para a atmosfera, conforme Cetesb (2022b).

As areas Paraiso e Pinheiros também possuem perfis de concentra-
¢oes semelhantes. Uma possivel explicagdo para tal condicdo de similari-
dade pode estar associada ao perfil de ocupagao da regido, sendo ambas as
areas com perfil residencial e comercial localizado em zonas mais centrais da
cidade. Tal caracteristica possivelmente pode indicar um mesmo padrao de
flutuacao de veiculos, que foi alterado em fun¢ao da pandemia da Covid-19.

A tGnica area que apresentou um padrdo de aumento das concentra-
¢Oes entre a primeira campanha para a segunda campanha foi a Mooca. Tal
fato pode estar associado ao aumento de veiculos diretamente relacionado
com a diminuigao do isolamento social decorrente da pandemia.

A influéncia que o isolamento social necessario em func¢ao da Co-
vid-19 causou em estudos de emissdes atmosféricas para COVs em cen-
tros urbanos, também foi notada em outros estudos, conforme Pei et al.
(2022), Connerton et al. (2020), Sahu et al. (2022), Rudke et al. (2021) e Ce-
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tesb (2022b). De modo geral, nestes estudos citados foram identificadas
quedas das concentragdes de diversos poluentes como, NO,, MPz,sf MP,,
CO, e COVs no maior periodo do isolamento e um aumento gradual das
concentragdes conforme o isolamento diminufa com o tempo. Em Sahu et
al. (2022), durante o isolamento social o decaimento das concentracdes de
BTEX foi quatro a cinco vezes quando comparado a periodos anteriores a
pandemia da Covid-19. Outros estudos voltados para Sao Paulo, conforme
Cetesb (2022b), foram notados decréscimos mais discretos de concentracdes
de BTEX em funcao do isolamento social, na ordem de 12% de diminuicao.
Em Rudke et al. (2021), outros poluentes na cidade de Sao Paulo como CO
e NOx reduziram 30% e MP2I5, MP, reduziram 15% e 8%, respectivamente.

Na Figura 3 esta apresentada a distribuicdo das concentragdes mé-
dias de BTEX das trés campanhas de cada area estudada. Para a construcao
do gréfico foram utilizadas todas as concentracoes de BTEX detectadas em
todos os pontos de amostragem em todas as campanhas realizadas e efetua-
da a média por &rea.

m AREA 1 - MOOCA

= AREA 2 - PARAISD

®m AREA 3 - SANTO AMARO
AREA 4 - IAGUARE

= AREA 5 - PINHEIROS

= AREA 6 - PICO DO JARAGUA
(background)

Figura 3 - Distribui¢do das concentra¢des médias de BTEX das trés
campanhas, por area estudada

Observa-se, na Figura 3, que a regidao de Santo Amaro foi a mais
impactada, com 25% das concentragdoes médias de BTEX. Na sequéncia
aponta-se a Area 4 - Jaguaré com 21%, Area 1 - Mooca com 19%, Area 5 -
Pinheiros com 16%, Area 2 - Paraiso com 15%, e por tltimo a Area 6 - Pico
do Jaragua com 4%, sendo esta tltimo o ponto de background.

Ressalta-se que a regido de Santo Amaro possui um carater indus-
trial /comercial com alguns locais residenciais. E notério que a regido pos-
sui vias de trafegos intenso como a avenida das Nagdes Unidas e avenida
Washington Luis.



Com relacdo a Area 5 - Pinheiros, o local de instalacdo dos amostra-
dores passivos é uma rua residencial e com baixo trafego de veiculos. Esta
caracteristica ajuda a explicar as menores concentracdes de BTEX encontra-
das frente as demais 4reas. J4 a Area 2 - Paraiso, apesar de estar localizada
em umas das vias com maiores congestionamento da cidade, Avenida 23
de maio, conforme CET (2019), foi notada a menor média de BTEX, este
fato provavelmente estd relacionado a redugao significativa de veiculos no
decorrer da pandemia.

Em todas as areas estudadas, com excecdo da Area 6 - Pico do Ja-
ragud, existem postos de combustiveis nas adjacéncias. Considerando um
raio de 500 m a partir dos pontos de amostragem, a Area 1 - Mooca, Area
2 - Paraiso e Area 4 - Jaguaré, possuem quatro postos de combustiveis nas
proximidades, com destaque para a Area 4 com dois postos ha menos de
100 m de pelo menos um ponto de amostragem.

A Area 3 - Santo Amaro possui trés postos de combustiveis nas adja-
céncias e a Area 2 - Pinheiros, possui apenas dois postos num raio de 500 m.

Emissoes durante o abastecimento de combustivel nos veiculos, con-
tribuem para emissdo de hidrocarbonetos para atmosfera. Além deste tipo
de emissao, também existe a emissao evaporativa, que se constitui em emis-
sOes a partir da evaporacdo dos gases armazenados nos tanques dos veicu-
los, e também as emissdes a partir do tubo de escapamento dos veiculos,
diretamente ligadas a queima incompleta dos combustiveis nos motores.

De acordo com Cetesb (2022b), no estado de Sao Paulo, em 2020, a
distribuicao das emissdes de hidrocarbonetos a partir da soma de todos os
tipos de combustiveis utilizados em automoveis é a seguinte: i) escapamen-
to de veiculos: 16 mil t; ii) evaporativa: 11 mil t; e iii) abastecimento: 9,7 mil
t, representando cerca de 44%, 30% e 26% respectivamente para cada tipo
de emissdo. Desta forma, a principais contribui¢des de hidrocarbonetos em
automoveis sdo a partir das emissOes dos tubos de escapamento, seguidas
das evaporativas e por tltimo das emissdes de transferéncia de combusti-
veis em postos de combustivel.

Assim, a influéncia de postos de combustiveis devido a sua proxi-
midade com os pontos de amostragem pode ser considerada relevante e
pode influenciar os resultados obtidos nas campanhas de amostragens.

Razoes entre Tolueno e Benzeno (T/B)

Uma das formas comumente utilizadas na literatura para avaliar se
os compostos benzeno e tolueno sdao provenientes da mesma origem ¢é a de-
terminacdo da razdo das concentracdes de tolueno e benzeno (T/B). Gelen-



csér, Siszler e Hlavay (1997) e Miller et al. (2011), sugeriram que esta razao
seria um bom indicador para avaliar a proximidade de fontes veiculares.

Deve-se observar que as reatividades e tempos de vida na atmosfera
sdo diferentes entre os diversos compostos BTEX, especialmente em rea-
¢Oes fotoquimicas de formacao de ozdnio troposférico (Alves; Tomé, 2007;
Alvim et al., 2011; 2014; Carter, 2010; Carter; Heo, 2013). Com relagao ao
tolueno e benzeno especificamente, o primeiro se mostra muito mais reati-
vo e com tempo de vida menor na atmosfera do que o benzeno e isto pode
interferir na razdo T/B, dependendo da distdncia das fontes de emissao
(Gelencsér; Siszler; Hlavay, 1997).

Para se obter as razdes entre tolueno e benzeno (T/B) neste estu-
do, utilizou-se a média aritmética de todas as concentra¢des quantificadas
de benzeno e tolueno resultando na razdo T/B igual a 1,6. Isto indica que,
neste estudo, a origem das concentracoes de benzeno e tolueno de forma
geral sdo provavelmente as emissdes veiculares. A razdo T/B no presente
trabalho variou entre 0,3 a 4,2 entre os diversos pontos de amostragem. O
Quadro 1 apresenta um resumo das razdes T/ B obtidas.

Quadro 1 - Resumo das razoes entre as concentracdes de tolueno e benze-
no (T/B) por area

Areas Razao T/B
1 - Mooca 1,4
2 - Paraiso 1,2
3 - Santo Amaro 1,4
4 - Jaguaré 2,0
5 - Pinheiros 1,8
Meédia das Areas 1,6

Analisando os dados do Quadro 1 nota-se que as areas com as maio-
res razdes de T/B foram Jaguaré e Pinheiros, respectivamente. Mooca e
Santo Amaro apresentaram a mesma razao e Paraiso apresentou a menor
razdo entre as dreas avaliadas. Conforme literatura citada, todas as razdes
indicam que as concentracdes de tolueno e benzeno sdao provenientes de
emissao veiculares.

Conforme indicado por Miller et al. (2011), sdo esperadas razdes en-
tre 1,5 a 3,0, e as variagdes encontradas podem ser decorrentes da composi-
¢ao dos combustiveis utilizados em diferentes regides, bem como tipos dife-
rentes de veiculos. Em outros estudos, como Sanchez (2019), nota-se que as
razdes T/B apresentadas variam entre 0,2 a 4,8 no Brasil, com média de 2,7.



Ainda se nota, em estudo conduzido em Cetesb (2022a), que foram
observadas razoes de T/B entre 3,2 a 4,2 no bairro de Pinheiros utilizando
amostragem ativa com 24 horas de coleta; em Sao José dos Campos foram
verificadas razoes entre 2,6 a 4,7 também utilizando amostradores ativos.

Ainda de acordo com Gelencsér, Siszler e Hlavay (1997), o radical
hidroxila (OH), contribui para a reducdo das concentragdes de tolueno e
benzeno através do ciclo fotoquimico na atmosfera. De todo modo, em fun-
¢ao da alta reatividade do tolueno quando comparado com o benzeno é de
se esperar que haja uma diminuicdo das razdes T/B ao se distanciar das
fontes em funcdo da rapida degradacao do tolueno.

Avaliacdao dos Dados com Analise de Componentes Principais (PCA)

Para auxilio no tratamento de dados e para identificar quais sdo as
varidaveis com maior peso nas alteragdes da qualidade do ar neste estudo,
foi realizado um tratamento estatistico utilizando Andlise de Componentes
Principais (PCA).

Conforme Abdi e Williams (2010), PCA é provavelmente a técnica
estatistica multivariada mais popular atualmente e tem sido usada por quase
todas as disciplinas cientificas. O uso desta técnica permite avaliar uma estru-
tura oculta dentro de um conjunto de dados intercorrelacionados e identificar
um padrao de similaridade das varidveis e representa-las em planos ortogo-
nais. Outros estudos para avaliacdo de poluicdao atmosférica com amostrado-
res passivos também utilizaram esta ferramenta estatistica conforme notado
em Cruz et al. (2017), Bozkurt et al. (2018) e Petracchini et al. (2016).

Desta forma, para realizar a avaliacdo com a técnica estatistica PCA
foram utilizados todos os resultados das campanhas de amostragem realiza-
das, com excecao da Area 6 - Pico do Jaragua, pois possui apenas dois dados.

Juntamente com os resultados analiticos foram utilizadas as concen-
tracdes de poluentes atmosféricos, CO, MP2,5, MP,,, NOx e NO, das estacoes
da Cetesb, bem como os dados meteorolégicos de temperatura, velocidade
do vento e precipitagao, provenientes da estacdo IAG-USP. Também foram
utilizados os dados obtidos da quantidade de veiculos em circulacdo ao
longo das campanhas.

No momento da quantificagdo dos resultados analiticos dos com-
postos do grupo BTEX, obteve-se do laboratério a deteccao dos compostos
cloreto de vinila, percloroetileno, substancias importantes para verificar se
a origem pode ser a partir de uso de solventes ou de indtstrias, e os com-
postos 1,3,5 trimetilbenzeno e 1,2,4 trimetilbenzeno que podem ser emiti-
dos por fontes veiculares como também por fontes industriais.
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Os limites de detecgao dos compostos acima sao os seguintes; clore-
to de vinila 3,2 ug e; percloroetileno 1,85 ng; 1,2,4 trimetilbenzeno 1,84 ng;
1,3,5 trimetilbenzeno 1,11 pg. Os compostos 1,2,4 trimetilbenzeno e 1,3,5
trimetilbenzeno foram quantificados em cerca de 35% das amostras ana-
lisadas, o composto percloroetileno foi quantificado em cerca de 20% das
amostras e o composto cloreto de vinila em cerca de 10% das amostras.

As substancias cloreto de vinila e percloroetileno sdo compostos
eteno clorados, com dtomos de cloro e carbono em sua composicao. O com-
posto percloroetileno é amplamente usado como solvente em industrias e
como desengraxante de metais. O produto cloreto de vinila é um subprodu-
to resultante da degradacdo do percloroetileno. Ambos os compostos sao
carcinogénicos, conforme Usepa (2012).

De acordo com Usepa (2016), os compostos 1,2,4 trimetilbenzeno e
1,3,5 trimetilbenzeno sao isbmeros do trimetilbenzeno conhecido como um
hidrocarboneto aromaético. Estes compostos sdo obtidos durante o refino do
petrdleo e sao comumente utilizados nas indtstrias, e podem ser encontra-
dos na gasolina.

A partir dos resultados obtidos conforme Figura 4, verifica-se que
quatro componentes sdo suficientes para explicar quase 85% da varidncia
dos dados e trés componentes explicam cerca de 80% da varidncia. Obser-
va-se ainda que uma componente ja explica cerca de 40% da variancia ob-
tida, e assim, possui uma forte influéncia nos dados obtidos. As demais
componentes identificadas como 2 a 4 possuem influéncias préximas entre
si, de 10% a 20%. As demais componentes 5 a 7 possuem influéncia menor,
abaixo de 10% nos dados obtidos.

07 componemes principais explicam 935.07%% da varidncia
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Figura 4 - Distribuicdao das sete Componentes Principais - Explicacdo da
variancia cumulativa



Nas Figura 5 e 6 sdo apresentados os graficos das principais compo-
nentes com todos os dados obtidos nas campanhas de amostragem em 2 e 3
dimensdes, respectivamente.
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Figura 5 - Gréfico das principais componentes com todos os dados obti-
dos nas campanhas de amostragem, em duas dimensdes

De modo geral, o eixo da componente principal do grafico represen-
ta 43,5% e neste sao observados os poluentes atmosféricos, os compostos
BTEX, os isdbmeros trimetilbenzeno e o nimero de veiculos em circulacao
nas campanhas. Enquanto o segundo eixo das componentes apresenta va-
ridveis meteorologicas com 17,5% de representatividade.

O fato de as varidveis meteoroldgicas estarem em eixo oposto aos
dos poluentes indica a influéncia que estas varidveis tém nas concentragoes
dos compostos, possuindo um comportamento inversamente proporcional,
como ja observado anteriormente nos estudos de correlacao.

E possivel verificar que o ntimero de veiculos foi um fator de forte
correlagdo e influéncia para compostos como benzeno e tolueno indicando
uma grande similaridade entre si, pois as componentes de benzeno, tolue-



no e niumero de veiculos, em ambas as figuras, sempre sdo muito proéximas
entre si e possuem uma maior distancia do eixo de origem.

07 Componentes principais explicam 95% da variancia Areas
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Figura 6 - Representa a andlise das principais componentes em
trés dimensodes

Foram notadas outras similaridades entre os isdmeros do trimetil-
benzeno e MPZ,5 com MP,, etilbenzeno e xilenos, NOx e NO,. Apenas o
composto cloreto de vinila ndo apresentou correlacdo com os dados ava-
liados na andlise de componentes principais. Esperava-se que o cloreto de
vinila apresentasse uma correlagdo maior com o composto percloroetileno
pelo fato de ser um subproduto deste tltimo.

Os resultados obtidos com a técnica PCA foram satisfatorios e foi
possivel verificar que o aumento no nimero de veiculos durante as cam-
panhas foi o fator com maior peso para os resultados de benzeno e tolueno
identificados no ar na cidade de Sao Paulo, neste estudo.



Avaliacao dos Dados com Fatoracao de Matriz Positiva (PMF)

A existéncia de mdultiplas fontes em amostras provenientes de ar
atmosférico pode ser comum, especialmente em grandes centros urbanos
como na cidade de Sao Paulo, notadamente por conta de emissdes veicula-
res e decorrentes de processos industriais.

Assim, com o intuito de identificar as principais fontes e a sua con-
tribuicao nas amostras de ar atmosférico coletadas neste estudo, foi realiza-
da uma anélise dos dados usando a técnica de fatoragcao de matriz positiva.

De acordo com Brown et al. (2015), a fatoracao de matriz positiva é
um modelo e ferramenta de andlise de dados que decompde uma matriz
de dados de amostra especiada em duas ou mais matrizes para entender as
fontes que afetam os dados da amostra especiada e as suas contribuicdes.

O modelo usado neste estudo é o EPA PMF 5.0 2022, disponibili-
zado gratuitamente pela Usepa. Conforme, Usepa (2023b), o modelo EPA
PMF é um modelo matemaético que analisa um grande nimero de varidveis
em conjunto de dados analiticos complexos para combinacdo de tipos de
fontes e contribuicao de cada uma delas.

Ainda de acordo com Usepa (2023b), este modelo pode analisar uma
ampla gama de dados de amostras ambientais como; sedimentos, 4guas de
superficie e ar ambiente.

Para realizar a analise de dados utilizando o PMF, foram conside-
radas todas as amostras de ar atmosférico coletadas neste estudo, com ex-
cecao da Area 6 - Pico do Jaragud, por esta regido ser o background deste
estudo.

A analise com o PMF necessita os dados de concentracdo dos com-
postos organicos volateis, as medi¢des dos poluentes atmosféricos e, deve
ser considerada uma margem de incerteza nos dados. A margem de incer-
teza considerada na anélise do PMF foi de 30%. Esta margem foi considera-
da de acordo com a variagdo de resultados permitida no método analitico
Usepa TO-17, referente aos amostradores passivos, conforme Usepa (1999).

Juntamente com os resultados analiticos deste trabalho foram utili-
zadas as medicdes de poluentes atmosféricos, CO, MP2,5’ MP,, NOx e NO,
das estacoes da Cetesb.

Apo6s realizar as primeiras estimativas de andlises com o PMF, o
padrao de fontes que melhor se ajustou, considerando os poluentes consi-
derados neste estudo, foi para trés fatores, indicando a contribuicdo de trés
principais fontes.

As possiveis principais fontes foram definidas como: 1) emissoes
veiculares a partir de veiculos pesados ou movidos a diesel; 2) emissoes



industriais e uso de solventes; 3) emissdes veiculares a partir de veiculos
leves, ou movidos principalmente a gasolina.

Para cada padrao de fonte foi utilizado um composto marcador de
origem, que foi definido com base na literatura. Este tipo de associagao en-
tre compostos marcadores e fontes potenciais foi utilizado em estudos simi-
lares como Dumanoglu et al. (2014).

Para o fator 1 o composto marcador utilizado foram os 6xidos de
nitrogénio. Conforme Cetesb (2022b), 67% das emissdes de 6xidos de nitro-
génio sdo provenientes de caminhdes movidos a diesel.

O composto marcador utilizado para definicdo da fonte potencial
do fator 2 foi o cloreto de vinila. Conforme Cetesb (2013) e Dumanoglu et
al. (2014), este composto é comumente utilizado em industrias, geralmente
petroquimicas, e também utilizado na formulacdo de solventes e na limpe-
za industrial.

Com relagao ao fator 3, o composto marcador utilizado para esta
fonte foi o benzeno. Conforme Cetesb (2022b), uma das principais fontes
deste composto sdo os veiculos a gasolina, tanto pela emissao de produtos
ndo queimados pelo escapamento, quanto pela evaporacdo em diferentes
partes do veiculo.

Os resultados obtidos estdao mostrados na Figura 7 que apresenta a
distribuicdo dos poluentes em relagao as principais fontes potenciais.

De acordo com esta figura, nota-se que os 6xidos de nitrogénio pos-
suem as maiores contribui¢cdes dentro do fator 1, relacionado as emissoes
de veiculos movidos a diesel. Na sequéncia, outros compostos como CO e
MP,, MPz,s e 1,2,3 tricloropropano tiveram contribuicdes relevantes dentro
desta fonte.

Os compostos aromaticos como o grupo BTEX e os isémeros do tri-
metilbenzeno tiveram participagdo menores. E, por fim, os compostos do
grupo tetracloroeteno e cloreto de vinila possuem as menores concentra-
¢Oes dentro desta fonte.

Ja para o fator 2, fonte relacionada a emissdes industriais e uso de
solventes, destaca-se o composto cloreto de vinila com a maior contribui-
¢ao. Na sequéncia nota-se o 1,2,3 tricloropropano, material particulado e o
composto tetracloroeteno. Especialmente o tetracloroeteno pode ser encon-
trado junto com cloreto de vinila por pertenceram ao grupo de compostos
halogenados. Os demais compostos como o grupo BTEX, trimetilbenzeno,
6xidos de nitrogénio e CO tiveram participacdo menor dentro desta fonte.

Com relacdo a potencial fonte do fator 3, relacionado as emissoes de
veiculos leves, especialmente gasolina, o grande destaque sao os compostos
do grupo BTEX. Os demais compostos tiveram participagdo menores, com
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excecao do tetracloroeteno que manteve uma contribuicdo relevante. Tal
fato pode indicar a atuagcdo de uma contribuicao difusa para este composto
dentro desta fonte.
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Figura 7 - Distribuicdo dos poluentes em relagao as principais fontes
potenciais

Para sintetizar os resultados de participacdo de cada poluente foi
elaborado o grafico mostrado na Figura 8. Nela, temos os fatores relacio-
nados as emissdes veiculares, sendo fator 1 (veiculos pesados), e 3 (veicu-
los leves), correspondem a cerca de 75 a 85% das concentracdes do grupo
BTEX. Enquanto as emissoes relacionadas a processos industriais, fator 2,
contribuem com cerca de 25% a 15% das concentracoes do grupo BTEX. Tal
distribuicao é compativel com dados da Cetesb (2019b), onde é observado
que 16% das emissdes de hidrocarbonetos na cidade de Sao Paulo sdo pro-
venientes de processos industriais.

Desta forma, a andlise com PMF permitiu identificar trés principais
fontes para os poluentes considerados neste estudo. A principal fonte iden-
tificada foi a emissao veicular, a qual foi particionada em emissdes prove-



Caracterizacdo da qualidade do ar atmosférico na cidade de Sdo Paulo para compostos do grupo BTEX 39

nientes de veiculos movidos a gasolina e emissdes provenientes de veiculos
a diesel. Além destas fontes, também foi identificada potencial fonte rela-
cionada as emissOes industriais e uso de solventes.
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Figura 8 - Participacdo de cada poluente avaliado dentro os fatores
observados

CONCLUSAO

Foram verificadas concentracdes de BTEX em todas as areas selecio-
nadas por este estudo na cidade de Sao Paulo, em todas as trés campanhas,
inclusive foram detectadas concentracdes de benzeno e tolueno na Area 6, de-
finida como background, localizada no Pico do Jaragud, na altima campanha.

Os locais apresentaram concentracgdes significativas de BTEX, sen-
do que, considerando as trés campanhas, a Area 3 - Santo Amaro foi a de
maior presenga destes compostos, com média de 31,7 ug/m?; a Area 4 - Ja-
guaré foi a de segunda maior presenga, com média 27,5 pg/m? seguida por
Area 1 - Mooca com média de 24,8 ng/ms, Area 5 - Pinheiros com média de
21,2 pg/m3, Area 2 - Paraiso com média de 19,2 ng/m?e.

Na terceira campanha, realizada ja com menores restricoes em ter-
mos de epidemia de Covid-19 e no periodo de inverno, foram verificadas
concentragdes de benzeno acima do valor guia da OMS da Comunidade
Europeia, definido em 5 pg/m? em vérias areas da cidade, o que é preocu-
pante em termos de satde da populagao.

Os resultados obtidos com a técnica PCA foram satisfatorios e foi
possivel verificar que o aumento no nimero de veiculos durante as cam-



panhas foi o fator com maior peso para os resultados de benzeno e tolueno
obtidos no ar da cidade de Sao Paulo, neste estudo. O eixo da principal
componente explicou cerca de 43% dos dados e aglomera elementos como
os poluentes atmosféricos, BTEX, e o aumento do niimero de veiculos. Sen-
do este tltimo fator o que possui maior similaridade nos resultados de ben-
zeno e tolueno, justificando suas concentragdes.

Especialmente com relacdo aos BTEX, as andlises com o modelo PMF
permitiram identificar trés principais fontes. A principal fonte identificada
sdo as emissdes provenientes de veiculos leves, especialmente a gasolina,
seguida das emissOes de veiculos a diesel. Além destas principais fontes,
também foi verificada potencial contribuicdo de emissdes provenientes de
industrias e uso de solventes.

Ainda em relacdo as principais fontes identificadas, cabe ressaltar
que, conforme Cetesb (2022a), a frota de veiculos da cidade de Sdo Paulo
esta distribuida da seguinte forma; 6% por veiculos a diesel, 29% por vei-
culos a gasolina, 63% por veiculos movidos a gasolina e etanol (flex fuel) e
1% por veiculos somente a etanol. A partir desta distribui¢do nota-se que
a composicao de veiculos que contribuem para emissao de BTEX no ar at-
mosférico da cidade de Sao Paulo, diesel e gasolina, é relevante e sugere-se
a adogdo de politicas ptiblicas que incentivem a substituicdo destes com-
bustiveis por outros com menores taxas de emissdo de BTEX.

De forma geral, o conhecimento que este estudo trouxe, a partir dos
resultados obtidos com os amostradores passivos, permitiu caracterizar a
qualidade do ar nas regides selecionadas na cidade de Sao Paulo, periodo
de 2020 e 2021, e identificar as regides mais afetadas com concentracdes
de BTEX, especialmente o benzeno com concentracdes acima do valor do
limite inferior das médias urbanas de benzeno apresentado pelo guia da
WHO (2000).

As conclusdes obtidas neste estudo contribuiram para identificar
que a principal fonte relacionada a presenca dos BTEX na cidade de Sao
Paulo tem origem veicular, com destaque principal para veiculos movidos
a gasolina e associadas diretamente a vias com trafego intenso de veiculos.

Em fungao das fases do isolamento social decorrente da pandemia
de Covid-19, notou-se um aumento gradual e relevante de veiculos no cur-
so das campanhas de amostragem a medida que o isolamento diminuia.
Esta condi¢do permitiu entender melhor o peso que as emissdes veiculares
possuem em atmosferas urbanas.

Este trabalho de pesquisa foi o primeiro na cidade de Sao Paulo a
distribuir amostradores passivos para ar atmosférico em fungao das prin-
cipais vias de trafego, associado ao uso e ocupacado do solo. Espera-se que



mais estudos como estes sejam realizados com o intuito de confirmar os re-
sultados observados, principalmente em funcdo da pandemia de Covid-19
ter alterado os fluxos normais de circulagao de veiculos ao longo das cam-
panhas.

Em funcdo das dimensdes geogréficas e populacionais da cidade
de Sao Paulo, verifica-se a necessidade de ampliacao da rede de monitora-
mento da Cetesb para monitoramento das concentracdes de BTEX em mais
areas, ndo ficando restrita somente a regiao de Pinheiros.
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