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RESUMO

O presente trabalho avalia a variagdo das concentragdes de
dioxido de nitrogénio (NO2z) em Cubatao (SP) entre 2015 e
2025, utilizando dados das estagdes da Companhia Ambiental
do Estado de Sdo Paulo (CETESB): Centro, Vale do Mogi e
Vila Parisi. As analises mostram que as médias anuais de NO-
permaneceram  sistematicamente acima dos limites
recomendados pela OMS (10 pg/m?) e pela CETESB — MI2
(20 pg/m?®), com valores médios variando entre 30,45 pg/m?
no Centro, 35,93 pg/m?® no Vale do Mogi ¢ 49,84 pug/m® em
Vila Parisi ao longo do periodo. Durante a pandemia de
COVID-19 (2020-2021), observou-se uma reducdo
temporaria das concentragdes, atribuida a queda nas
atividades industriais e no trafego veicular; entretanto, os
niveis permaneceram acima dos padrdes de qualidade do ar e
voltaram a aumentar no periodo pds-pandemia. Os resultados
evidenciam um quadro persistente de polui¢do atmosférica
por NO: no municipio, com implicagdes relevantes para a
saude publica e necessidade de politicas mais eficazes de
controle de emissdes e aprimoramento do monitoramento
ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Polui¢do Atmosférica, didxido de
nitrogénio, monitoramento de qualidade do ar, polui¢do do ar
urbana, Cubatio.

ABSTRACT

This study evaluates the variation in nitrogen dioxide (NO2)
concentrations in Cubatdo (SP) between 2015 and 2025,
using data from the Environmental Company of the State of
Sdo Paulo (CETESB) stations: Centro, Vale do Mogi, and Vila
Parisi. The analyses show that the annual averages of NO:
remained systematically above the limits recommended by the
WHO (10 ug/m? and by CETESB — MI2 (20 ug/m?), with
average values varying between 30.45 ug/m? in Centro, 35.93
ug/m? in Vale do Mogi, and 49.84 ug/m’® in Vila Parisi
throughout the period. During the COVID-19 pandemic
(2020-2021), a temporary reduction in concentrations was
observed, attributed to the drop-in industrial activities and
vehicular traffic; However, levels remained above air quality
standards and increased again in the post-pandemic period.
The results highlight a persistent pattern of NO: air pollution
in the municipality, with significant implications for public
health and the need for more effective emission control
policies and improved environmental monitoring.

KEY-WORDS: Atmospheric Pollution, Nitrogen dioxide,
Air quality monitoring, Urban air pollution, Cubatdo.
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INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica constitui um dos principais desafios ambientais e de salude
publica da atualidade, com destaque para os poluentes gasosos e material particulado emitidos
por fontes antropicas e de processos naturais. Entre esses poluentes, o didxido de nitrogénio
(NO2) assume papel central devido ao seu impacto direto na saide humana, contribuindo para
doencas respiratorias, cardiovasculares e reducdo da expectativa de vida (WHO, 2021).
Segundo a OMS, exposi¢des prolongadas a concentragdes de NO: acima dos valores de
referéncia estdo associadas ao aumento de internacdes hospitalares por bronquite, asma e
agravamento de condicdes pré-existentes (WHO, 2021).

No Brasil, a problemaética da polui¢do atmosférica ganha relevancia em municipios que
apresentam forte presenca industrial, trdfego intenso de veiculos e condi¢cBes meteoroldgicas
que favorecem a dispersdo ou acumulacdo de poluentes. O municipio de Cubatdo, localizado
na Baixada Santista, é reconhecido historicamente como um polo industrial estratégico, mas
também como um dos principais casos de degradacdo ambiental associados a emissdo de
poluentes atmosféricos. Entre as décadas de 1980 e 1990, a cidade chegou a ser denominada
“Vale da Morte”, em virtude dos altos niveis de polui¢do e seus impactos sobre a salde da
populacdo e 0 meio ambiente (CETESB, 2023)

Desde entéo, avancos significativos ocorreram no controle de emissdes, monitoramento
ambiental e aplicacdo de politicas publicas. Entretanto, estudos recentes indicam que, embora
os niveis de material particulado (MP1o € MP-, 5) e didxido de enxofre (SO2) tenham apresentado
quedas acentuadas, o NO: ainda representa um desafio, especialmente em areas de trafego
intenso e proximidade com fontes industriais (CETESB, 2024).

A regulamentacdo da qualidade do ar no Brasil, atualmente, é estabelecida pela
Resolucdo CONAMA n° 491/2018, que definiu padrbes nacionais progressivos para diversos
poluentes, alinhando-se de forma gradual aos valores-guia recomendados pela OMS. Para o
NO., aresolucdo adota metas intermediarias (MI1, MI2 e MI3), sendo que a Meta Intermediaria
2 (MI2) estabelece o valor de 20 pg/m?* (média anual) como parametro de controle (CONAMA,
2018). A OMS, por sua vez, em sua revisdo de 2021, recomenda o valor de 10 pg/m® (média
anual) como limite seguro para exposicdo de longo prazo (WHO, 2021). Assim, os estados
brasileiros vém adotando estratégias graduais de adequacdo, de modo a reduzir as
concentragOes até os valores de referéncia internacional (CETESB, 2025).

Cubatéo apresenta caracteristicas impares para o estudo da poluicdo atmosférica por

NO:. O municipio abriga industrias de grande porte, como sidertrgicas, petroquimicas e
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fabricas de fertilizantes, além de elevado fluxo de veiculos leves e pesados devido a sua posi¢éo
estratégica de ligagdo entre o planalto paulista e 0 Porto de Santos. Essas condigdes resultam
em uma combinacdo de fontes fixas e mdveis que contribuem para a emissdo de Oxidos de
nitrogénio (NOxy), dos quais 0 NO: é o mais monitorado por seus impactos ambientais e a saude
(Vergnhanini Filho, 2016).

A andlise temporal dos dados de qualidade do ar também permite avaliar os efeitos de
eventos excepcionais, como a pandemia da COVID-19, que levou a reducéo significativa das
atividades industriais e do trafego de veiculos em 2020 e 2021.

Diversos estudos internacionais evidenciam quedas abruptas nas concentragdes de NO:
durante os periodos de restricdo de mobilidade (Seguel et al., 2022; Moreira et al., 2021,
Nakada & Urban, 2020). Na América Latina, pesquisas conduzidas em capitais como Bogota,
Santiago e Sdo Paulo identificaram reducdes significativas nas concentragdes de NO: durante
o0 periodo pandémico. As medianas observadas por satélite diminuiram em aproximadamente
40%, 35% e 47%, respectivamente (Seguel et al., 2022). Contudo, os efeitos foram temporarios,
e a retomada das atividades resultou em elevagdes nos anos seguintes.

Dessa forma, a presente pesquisa tem como objetivo analisar a variacdo da concentracdo
de NO: no municipio de Cubatdao/SP, comparando os periodos pré-pandemia (2015 a 2019),
pandemia (2020 a 2021) e p6s-pandemia (2022 a 2024). A investigacdo utiliza dados das
estacOes de monitoramento da CETESB e emprega ferramentas estatisticas e graficas para
avaliar a evolucdo temporal do poluente. A comparacdo com os limites de referéncia da OMS
e da CETESB (MI2) possibilita verificar a adequacdo da qualidade do ar frente as normativas
ambientais e discutir os avancos e desafios para o controle da polui¢do no municipio.

Espera-se, com este estudo, contribuir para a compreensao dos impactos do NO: em
Cubatdo e subsidiar politicas publicas de gestdo da qualidade do ar. Além disso, a analise
comparativa entre os periodos pré, durante e pos-pandemia pode evidenciar o papel das fontes
moveis e fixas de emissdo no municipio, bem como reforcar a importancia do monitoramento

ambiental como ferramenta de gestéo e prevencéo de riscos a saude da populagéo.

1. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O caso de Cubatdo, constitui um dos exemplos mais emblematicos dos impactos
duradouros que um modelo de industrializagéo acelerada, concentrada e pouco regulamentada

pode exercer sobre a salde publica e 0 meio ambiente.
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Desde a implantagdo de seu polo industrial, 0 municipio tornou-se um simbolo da
poluigdo atmosférica no Brasil, resultado da intensa concentracdo de atividades siderdrgicas,
petroquimicas e de fertilizantes, aliada a condi¢6es topograficas e meteoroldgicas desfavoraveis
a disperséo dos poluentes.

J& na década de 1980, estudos pioneiros sobre morbidade hospitalar revelavam as
primeiras consequéncias desse processo: as doencas respiratorias ocupavam a segunda principal
causa de internacdes, com a pneumonia respondendo por cerca de 20% dos casos. Criancas
menores de cinco anos figuravam entre as mais afetadas, refletindo os efeitos da exposicéao
cronica a um ambiente intensamente degradado e a auséncia de politicas eficazes de controle
ambiental (Rocha et al., 1988).

Trés decadas depois, novas pesquisas baseadas em séries temporais (2003—-2008)
confirmaram estatisticamente a forte associacdo entre poluicdo atmosférica e aumento das
internagdes por doencas respiratorias e cardiovasculares (Nardocci et al., 2013). Verificou-se
que incrementos de 10 pg/m3 em material particulado (PM.o) estavam relacionados a elevagao
de 4,25% nas internacGes respiratorias gerais e 5,74% entre criancas menores de cinco anos.
Entre adultos acima de 39 anos, observou-se crescimento nas hospitalizacfes por doencas
cardiovasculares, evidenciando os impactos diretos da poluicdo sobre a morbidade
populacional. Esses resultados quantificam o custo humano de um modelo de desenvolvimento
que negligenciou a sustentabilidade ambiental e a satde coletiva.

A persisténcia desses agravos ao longo dos anos revela problemas estruturais agravados
pela historica deficiéncia dos servicos de saude locais. Na década de 1980, o municipio ndo
dispunha de leitos de terapia intensiva nem de ambulatérios especializados em pneumologia.
Mesmo décadas depois, verificava-se a caréncia de uma rede publica capaz de diagnosticar,
tratar e acompanhar adequadamente os casos de doencas relacionadas a polui¢do atmosférica.
Tal cenario evidencia um ciclo de vulnerabilidade: a mesma atividade econémica que gera
renda e empregos e também responsavel por produzir e perpetuar o adoecimento da populacao.

O legado socioambiental de Cubatdo constitui um importante alerta sobre os riscos de
negligenciar a protecdo a satde em nome do crescimento econémico. Embora as politicas de
controle de emissdes tenham proporcionado melhorias graduais na qualidade do ar, os efeitos
acumulados de décadas de poluicdo ainda persistem na saide e nas condi¢fes de vida da
populacéo. Esse panorama reforca a necessidade de politicas publicas integradas e permanentes,
gue unam monitoramento ambiental continuo, investimentos em infraestrutura de salde e

estratégias de mitigacao de emissdes industriais e veiculares.
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2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

2.1 DADOS DE SUPERFICIE

A presente pesquisa foi desenvolvida a partir de dados secundarios de qualidade do ar,
disponibilizados pela CETESB por meio de sua rede automética de monitoramento e da
plataforma QUALAR. O municipio de Cubatdo/SP conta com esta¢fes de monitoramento
localizadas em areas estratégicas, como Centro, Vila Parisi e Vale do Mogi, representando
regides de diferentes influéncias antropicas — area central, proximidade com o polo industrial
e zona de trafego intenso (CETESB, 2023) A figura 1, ilustra a localizacdo das estacfes da

CETESB mencionadas anteriormente.

Figura 1 - Localizacdo das estacdes de monitoramento da CETESB em Cubatéao
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Fonte: Google Earth (2025).

Os arquivos utilizados para analise estavam no formato .csv, contendo registros horarios
de poluentes, meteorologia e demais parametros. Para esta pesquisa, foram extraidos os valores
de didxido de nitrogénio (NO2), que posteriormente foram tratados estatisticamente. O recorte
temporal da analise compreendeu os anos de 2015 a 2025, permitindo a comparacao de trés

periodos distintos:
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e Pré-pandemia: 2015 a 2019;
e Pandemia: 2020 a 2021,
e Pds-pandemia: 2022 a 2025.

Essa divisdo temporal fundamenta-se em estudos que evidenciaram redugdes
significativas nas emissGes atmosféricas durante a pandemia de COVID-19, atribuidas a
diminuicdo das atividades industriais e do trafego veicular (Moreira et al., 2021; Nakada &
Urban, 2020).

2.2 TRATAMENTO DOS DADOS

A etapa de tratamento e analise dos dados foi realizada em ambiente computacional
Google Colab, utilizando a linguagem de programacdo Python e as bibliotecas Pandas,
Matplotlib e Seaborn, que sdo amplamente empregadas em estudos de qualidade do ar pela
capacidade de manipulacdo de séries temporais e visualizacdo estatistica (Mckinney, 2010;
Hunter, 2007; Waskom, 2021).

Conforme recomendado por Vianna Jr e De Come (2025), a fim de eliminar valores
ausentes, negativos ou codigos de falha utilizados pelo sistema de monitoramento (como -99, -
999), foi feito um pré-tratamento, eliminando estes valores indesejados.

Inicialmente, foram calculadas as médias diarias e mensais de NO: a partir das séries
horérias, procedimento recomendado pela Agéncia Europeia de Meio Ambiente (EEA, 2019)
para reduzir variac@es pontuais e permitir comparacgdes temporais. Posteriormente, calcularam-
se as médias anuais aritméticas, utilizadas como parametro para comparagcdo com os limites de
referéncia estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saide (OMS, 2021) e pela Resolu¢édo
CONAMA n° 491/2018, que adota a Meta Intermediaria 2, MI2 (20 pg/m®) como valor de
controle no Brasil.

As analises estatisticas compreenderam o calculo de medidas de tendéncia central
(média e mediana), dispersao (desvio-padrdo) e amplitude (valores minimos e maximos), bem
como a elaboracdo de graficos de séries temporais e boxplots para avaliar a distribuicdo das
concentragfes nos diferentes periodos. Além disso, foram calculadas as frequéncias relativas
de superacdo dos limites (OMS e CETESB MI2), expressas em porcentagem do numero de

anos em que as medias anuais ultrapassam os valores de referéncia.

Revista Processando o Saber - v.18 - p. 330-349 - 2026



334 | Andlise sazonal da concentracdo de NO2 em Cubatdo/SP (2015-2025) frente aos
padrdes de qualidade do ar

Esse conjunto metodolégico permitiu ndo apenas observar a evolucdo histérica das

concentragdes de NO: em Cubatdo, mas também identificar diferencas sazonais e

comportamentais associadas aos periodos pré-pandemia, pandemia e poés-pandemia. A

integracdo entre dados oficiais, tratamento estatistico e comparacdo com padrdes de qualidade

do ar confere ao estudo robustez e relevancia cientifica para subsidiar discussdes sobre politicas

ambientais e saude publica.

2.2.1 Ferramentas de analise

Foram utilizados diversos métodos graficos e tabelas com o objetivo de apresentar e

analisar as informacgdes de maneira clara e organizada. Os métodos utilizados foram:

Boxplots, para representar a variagdo da concentracdo de NO: por estagdo e por
periodo, destacando a dispersdo e possiveis outliers.

Séries temporais, para identificar a tendéncia histdrica da poluicdo atmosférica no
municipio.

Gréaficos comparativos de estatisticas, incluindo médias, medianas, desvios, valores
minimos e maximos, com linhas de referéncia dos padrées normativos.

Tabela de ultrapassagens, que indica a porcentagem de vezes em que os valores
observados excederam os limites de qualidade do ar.

2.2.2 Normas de comparag¢ao

A avaliacdo da qualidade do ar foi feita de dois referenciais normativos:

Organizacdo Mundial da Satde (OMS, 2021), que recomenda para o NO: o valor
guia de 10 pg/m? (média anual);

CETESB (2024), que adota metas intermediarias de qualidade do ar. Neste estudo,
foi utilizada a Meta Intermediaria 2 (MI2), correspondente a 20 pg/m* (média
anual), conforme Resolugdo CONAMA n° 491/2018 e alinhamento progressivo a
diretriz da OMS.

Os valores obtidos em cada estacdo foram comparados com esses limites, permitindo

verificar a adequacgéo ou ndo da qualidade do ar em Cubatéo no periodo analisado.

Revista Processando o Saber - v.18 - p. 330-349 - 2026



Concentragao média de NO: (ug/m?)

~
o

a
o

u
o

'
o

30

335 | Andlise sazonal da concentracdo de NO2 em Cubatdo/SP (2015-2025) frente aos
padrdes de qualidade do ar

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante a analise dos dados obtidos da CETESB (2025), verificou-se que a Estacdo
Centro apresentou lacunas significativas de medicdo entre o ultimo semestre de 2022 e o
primeiro semestre de 2025, com auséncia parcial ou total de registros de NO2 em alguns meses.
Essas interrupcOes estdo relacionadas a processos de calibragdo, manutencdo técnica e
substituicdo de sensores, situagfes recorrentes em estacdes automaticas de monitoramento

atmosférico.

Grafico 1 - Série temporal completa de NO, (2015-2025) (ug/m?3)

Legenda
—— Centro
—— Vale do Mogi
Vila Parisi
~== OMS (10 pg/m?)

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025)

A série temporal analisada no presente trabalho compreende um periodo de quase 10
anos de dados (2015 a 2025). Os dados apresentados no gréfico 1, mostram a distribuicdo da
concentragdo de NO- do periodo citado. Neste gréfico é possivel observar que as concentraces
sempre estdo acima dos valores padrdes estabelecidos pela legislacdo estadual, bem como os
valores de recomendacdo da OMS, esses resultados indicam que a qualidade do ar na regido
permanece comprometida durante todo o periodo estudado.

Durante os anos de 2020 e 2021, nota-se uma redugdo temporéaria nas concentragoes
médias, coincidindo com o periodo da pandemia de COVID-19, quando houve queda
significativa nas atividades industriais e no trafego urbano. Ainda assim, mesmo nesse intervalo
de menor emissdao, os niveis de NO: permaneceram superiores aos valores recomendados,

sugerindo que as fontes fixas continuam sendo importantes contribuintes locais.
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A partir de 2022, os valores voltaram a aumentar, acompanhando a retomada econémica
e o restabelecimento do fluxo veicular e industrial, o que reforca a influéncia direta das emissoes
antropicas sobre a poluicao atmosférica em Cubatéo.

Além disso, o comportamento ciclico observado ao longo da série temporal indica uma
forte dependéncia das condi¢Ges meteoroldgicas, especialmente dos padrdes de circula¢do de
ar e estabilidade atmosférica, que influenciam diretamente a dispersdo de poluentes. Entre as
estacOes, Vila Parisi apresentou as maiores concentragdes médias de NOz, o que pode ser
atribuido a proximidade com o polo industrial e maior densidade de trafego.

Mesmo apds uma decada de monitoramento, ndo se observa tendéncia de redugdo
sustentavel das concentragdes de NO, evidenciando que as politicas locais de controle da
qualidade do ar ainda sdo insuficientes para promover uma melhoria significativa na atmosfera

da cidade.

Grafico 2 - Comparagdo de NO; por periodo e estacdo (ug/m?3)

Legenda
Centro
Vale do Mogi
Vila Parisi
OMS (10 pg/m?)
CETESB - MI2 (20 pg/m?)

Pré-pandemia Pandemia Pés-pandemia

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025)

Os dados apresentados no Grafico 2 mostram a distribuicdo das concentracdes de
dioxido de nitrogénio (NO:z) em Cubatdo ao longo dos trés periodos avaliados, sendo a pré-
pandemia, pandemia e pés-pandemia.

No periodo pré-pandemia, observam-se niveis elevados de NO:, especialmente na
estacdo Vila Parisi, onde passam de 50 pg/ms, refletindo a forte influéncia das atividades
industriais concentradas nessa regido. Ja nas estacdes Vale do Mogi e Centro, as concentragdes

situam-se entre 30 e 40 pg/m3, indicando menor impacto direto de emissdes industriais, mas

Revista Processando o Saber - v.18 - p. 330-349 - 2026



NO:2 (pg/m?)

70

60

50

40

30

337 | Anélise sazonal da concentracdo de NO2 em Cubatdo/SP (2015-2025) frente aos
padrdes de qualidade do ar

ainda assim acima dos valores de referéncia estabelecidos pela OMS (10 pg/m?) e pela CETESB
(MI12 20 pg/md).

Durante a pandemia, nota-se uma redugdo significativa nas concentragdes de NO. em
todas as estacOes de monitoramento. Essa queda estd diretamente associada as medidas
restritivas impostas, como reducdo do trafego urbano, fechamento temporario de industrias e
comeércios, além da diminuicdo do transporte de carga que resultou em menores emissdes de
poluentes atmosféricos. Esse fendmeno pode ser interpretado como um “experimento natural”
de mitigacdo da poluicdo, demonstrando de forma concreta a relacdo direta entre atividade
antrdpica e degradacdo da qualidade do ar.

No periodo pds-pandemia, observa-se uma recuperagdo gradual dos niveis de NOa,
acompanhando o retorno das atividades econémicas e da circulacdo de veiculos, embora sem
atingir os picos maximos observados antes. Esse comportamento reforca o carater temporario
da melhoria ambiental ocorrida durante a pandemia, evidenciando que, sem mudancas
estruturais nas fontes emissoras, as concentragdes tendem a retornar aos patamares anteriores.
Esse comportamento observado assemelha-se com o de estudos anteriores realizados na Regiédo
Metropolitana de Sdo Paulo, onde a suspensdo das atividades econémicas influenciou
diretamente na reducdo de poluentes e a retomada mostrou 0 aumento das concentracées de tais
(Moreira et al., 2021; Andrade et al., 2022).

Entre as estacOes analisadas, a estacdo Centro apresentou 0s menores valores em todos
os periodos, o que pode ser explicado pela menor influéncia direta de fontes industriais e pela
presenca de trafego urbano menos intenso nessa regido, em comparagao as areas industriais de

Vila Parisi e Vale do Mogi.

Grafico 3 - NO; por estacido do ano(ug/m?3)
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2025)
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Os dados apresentados no Grafico 3 evidenciam a variagdo sazonal das concentrages
médias de didxido de nitrogénio (NO2) nas estagdes de monitoramento de Cubatio, obtidas a
partir da agregacdo dos meses correspondentes a cada estacdao do ano (verdo, outono, inverno e
primavera), permitindo identificar o comportamento do poluente ao longo do ciclo anual.

Observa-se que as maiores concentragdes de NO: ocorrem durante o inverno ¢ a
primavera, especialmente na estacdo Vila Parisi, onde os valores variam entre 60 e 70 pg/ms.
Esse padrdo pode ser explicado pelas condicbes meteoroldgicas tipicas do inverno,
caracterizadas por baixa dispersdo atmosférica e inversdes térmicas, que dificultam a diluicdo
dos poluentes na troposfera (Silva et al., 2020). Na primavera, ocorre uma retomada gradual
das atividades industriais e do trafego veicular, ap6s o periodo mais frio, 0 que contribui para o
aumento das emissfes e manutencado de niveis elevados de poluentes.

Durante o verdo, as concentra¢fes diminuem significativamente, reflexo da maior
instabilidade atmosférica, aumento da radiacdo solar e maior frequéncia de chuvas, que
favorecem a disperséo e a remocao dos poluentes (CETESB, 2025). Dessa forma, o inverno se
destaca como o periodo mais critico, apresentando concentracdes que frequentemente
ultrapassam os limites estabelecidos pela OMS (10 pg/m?3) e pela CETESB (MI2 20 pg/m?3).

A anélise dessa sazonalidade demonstra a influéncia direta das variaveis meteoroldgicas
sobre a qualidade do ar, destacando a necessidade de politicas publicas especificas para
periodos de maior risco, como o inverno, que incluam controle rigoroso de emissdes veiculares
e industriais, além do incentivo ao uso de transportes sustentdveis e monitoramento
intensificado.

Entre as estacOes avaliadas, a Vila Parisi permanece como a regido mais impactada,
seguida por Vale do Mogi e, por fim, o Centro, confirmando o efeito combinado da localizacdo

industrial e da densidade do trafego urbano sobre a poluicdo atmosférica local.
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Grafico 4 — Resumo estatistico Anual Médio de NO; (Hg/m?3)
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2025)

Os dados apresentados no Grafico 4 mostram o resumo estatistico das concentracfes
médias anuais de dioxido de nitrogénio (NO:) para as trés estagdes de monitoramento de
Cubatéo: Centro, Vale do Mogi e Vila Parisi.

Em todas as estacOes, observa-se que as médias anuais de NO: ultrapassam os limites
estabelecidos pela OMS e pela CETESB, mesmo considerando a meta intermediaria 2 de 20
pg/m3, evidenciando uma situacdo persistente de ma qualidade do ar no municipio.

A estacdo Centro apresenta valores médios proximos de 30 pg/ms3, enquanto Vale do
Mogi e Vila Parisi registram concentracdes progressivamente mais elevadas, atingindo cerca
de 50 pg/m3 em Vila Parisi. Essa diferenca espacial reflete a distribuicdo desigual das fontes
emissoras, sendo Vila Parisi a regido mais proxima das atividades industriais e com maior
densidade de trafego pesado, o que contribui diretamente para 0 aumento da concentracdo de
NO..

O desvio padrdo reduzido na estagcdo Centro indica uma menor variabilidade temporal
das concentragdes, sugerindo que as emissdes na regido sdo mais estaveis e predominantemente
associadas ao trafego urbano. Por outro lado, o desvio padrdo mais elevado em Vila Parisi
aponta para uma maior oscilacéo dos niveis de poluicao, possivelmente influenciada por fontes
emissoras intermitentes, como paradas e retomadas de processos industriais.

A diferenca entre os valores minimos e maximos mostra que episodios criticos de
poluicdo ndo séo eventos isolados, mas ocorrem de forma recorrente ao longo dos anos. Tal

comportamento reforca a necessidade de agdes continuas de mitigacdo, fortalecimento das
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politicas de controle de emissdes industriais e veiculares, além da expansdo do monitoramento
atmosférico em tempo real.

Esses resultados evidenciam que, mesmo ap6s uma década de monitoramento, ndo ha
tendéncia de melhoria significativa na qualidade do ar de Cubat&o, reforcando a importancia de
estratégias publicas de longo prazo para garantir o cumprimento dos padrées de qualidade do

ar e proteger a satde da populagéo exposta.

Grafico 5 - Média Aritméticas Anuais de NO; (2015-2025) (ug/m3)
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2025)

Os dados apresentados no Grafico 5 mostram as médias aritméticas anuais das
concentragdes de dioxido de nitrogénio (NO-) nas esta¢des Centro, Vale do Mogi e Vila Parisi,
comparadas aos limites de referéncia estabelecidos pela OMS (10 pug/m3) e pela CETESB (MI2
20 pg/m?).

Observa-se que, ao longo de todo o periodo analisado, nenhuma das estacfes apresentou
médias anuais dentro dos padrdes recomendados, caracterizando uma situacdo persistente de
ma qualidade do ar em Cubatdo. A estacdo Vila Parisi manteve os maiores valores, com médias
anuais frequentemente acima de 50 pg/ms, refletindo a forte influéncia das atividades
industriais e logisticas da regiao.

Em 2018, observa-se um pico expressivo na estacdo Vale do Mogi, com concentracdes
superiores a 40 pg/ms. Esse aumento pode estar associado a uma intensificacdo das emissoes
veiculares naquele periodo. Moreira et al. (2021) mostram que a reducdo na circulagéo da frota
veicular na cidade de Sao Paulo resultou em queda nas concentragdes de NO-, reforcando a

influéncia direta do trafego sobre esse poluente. Nos demais anos, as concentragdes de NO2 em
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Vale do Mogi se mantiveram proximas ou ligeiramente abaixo desse valor, indicando uma
estabilidade relativa, porém ainda acima dos limites recomendados pelas normas ambientais.

A Estacdo Centro apresenta uma lacuna de dados entre o Gltimo semestre de 2022 e o
primeiro semestre de 2025, conforme ja discutido anteriormente, em fungdo de manutencdes e
calibragBes dos equipamentos. Essa auséncia de registros explica a interrupcdo da série
temporal nessa estacdo, sem comprometer a tendéncia geral observada no conjunto dos dados.

Durante o periodo da pandemia, observou-se uma reducdo temporaria das médias
anuais, especialmente nas estaces Vale do Mogi e Vila Parisi, resultado direto da diminuigéo
das atividades industriais e do trafego urbano devido as medidas restritivas impostas pela
COVID-19. No entanto, a partir de 2022, as concentracgdes voltardo a crescer, acompanhando a
retomada econémica e reforcando a influéncia direta das emissdes antrépicas na poluicéo
atmosférica local.

De modo geral, os resultados do gréfico evidenciam que, mesmo ap6s uma década de
monitoramento, ndo ha tendéncia de redugédo sustentavel nas concentragdes de NO.. Isso sugere
que as medidas atuais de controle de emissdes podem ndo ser suficientes para promover
reducdes consistentes nas concentracdes do poluente.

Do ponto de vista da saude publica, niveis cronicamente elevados de NO: estdo
associados a aumento de internagcdes por doencas respiratérias — como asma, bronquite e
doenca pulmonar obstrutiva crénica, além de impactos cardiovasculares e imunolégicos (WHO,
2021; CETESB, 2023). Em Cubatdo, regido historicamente marcada por altos indices de
poluicdo, essa exposicdo continua representa um risco significativo a populacao vulneravel, em
especial criancas e idosos.

Esses resultados reforgcam a necessidade urgente de adogdo de medidas mitigadoras,
como modernizacao de processos industriais, controle mais rigoroso das emissdes veiculares e

incentivo a alternativas de transporte limpo, de modo a alinhar a qualidade do ar local aos

padroes.
Tabela 1 - Resumo estatistico Anual Médio de NO; (ug/m3)
Indicadores
Estacdes Minimo Maximo Desvio Meédia
Padréo
19,60 42,74 4,45 30,45
Centro
Vale do Mogi 21,34 62,30 8,01 35,93
Vila Parisi 23,93 74,51 11,34 49,84

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025)
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Os dados apresentados na Tabela 1 mostram o comportamento estatistico anual das
concentragdes de NO:2 nas estagdes de monitoramento de Cubatdo. Observa-se que, ao longo de
todo o periodo, as médias anuais permanecem acima dos valores recomendados pela OMS (10
pg/m3) e da CETESB (MI2 20 pg/m?), o que evidencia uma condi¢do persistente de ma
qualidade do ar.

A estacdo Vila Parisi apresenta os maiores valores de concentracdo média (49,84 pg/m3)
e desvio padrdo (11,34), reflexo da influéncia direta das atividades industriais do polo
petroquimico e siderurgico da regido. Em contraste, o Centro registra 0os menores valores
médios (30,45 pg/m3) e menor variabilidade, caracterizando uma area predominantemente
urbana com menor influéncia industrial (CETESB, 2025)

Esses resultados reafirmam as conclusdes de Rocha et al. (1988) e Nardocci et al.
(2013), que identificaram Vila Parisi como a localidade mais vulneravel a polui¢do atmosférica
em Cubatdo devido a proximidade das fontes fixas emissoras e a topografia que dificulta a

disperséo dos poluentes.

Tabela 2 - Resumo estatistico de NO, por periodo e estacido (2015-2025)

Periodos Estacdes Média Mediana DeSV'No Maximo Minimo
Padréo

Pré Centro _ 29,10 28,48 4,24 38,78 19,60

pandemia V:_ale do _I\/_Iog| 36,02 33,81 9,49 62,30 21,34
Vila Parisi 49,33 49,99 11,45 74,51 30,11
Centro 31,96 31,54 4,35 42,74 25,89

Pandemia V:_ale do _I\/_Iogi 35,16 33,75 5,95 49,27 23,18
Vila Parisi 46,47 47,44 10,96 66,83 23,94

Pés Centro _ 30,57 31,47 3,72 34,04 25,31

Pandemia V:_ale do _I\/_Iog| 36,91 36,06 8,40 56,90 24,08
Vila Parisi 55,48 56,66 9,77 71,68 36,40

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025)

Os dados apresentados na Tabela 2 mostram o comportamento estatistico da evolugao
das concentragdes de NO: nos periodos pré-pandemia, pandemia e pos-pandemia, observa-se
que, durante o periodo pré-pandemia (2015-2019), os valores médios eram elevados, sobretudo
em Vila Parisi, com concentragdes acima de 50 pg/ms.

Com a chegada da pandemia (2020-2021), houve redugao temporaria dos niveis de NO2
em todas as estacOes, efeito associado a queda nas atividades econdmicas e a restricdo do
trafego veicular (Moreira et al., 2021; CETESB, 2022). Contudo, no periodo pds-pandemia
(2022-2025), observa-se nova elevacdo das concentracdes, especialmente em Vila Parisi, que
retorna a medias proximas de 55 pg/ms3, demonstrando retomada das emissdes industriais e

urbanas.
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A estacdo Centro apresenta as menores variagGes entre os periodos, reforgando seu perfil
urbano com menor influéncia direta das inddstrias. Esses resultados mostram a relacdo direta

entre intensidade de atividades antrépicas e niveis de poluicdo atmosfeérica.

Tabela 3 - Média Aritméticas Anuais (2015- 2025)

Estacoes Centro Vale do Mogi Vila Parisi
Anos
2015 30,61 34,21 56,89
2016 26,83 30,06 52,75
2017 29,79 35,64 42,73
2018 29,16 44,18 44,97
2019 32,83 38,68 46,65
2020 31,17 32,75 49,02
2021 31,59 32,14 45,96
2022 32,42 37,08 44,27
2023 - 35,01 58,49
2024 - 39,81 55,06
2025 30,57 35,56 52,03

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025)

Os dados apresentados na Tabela 3 mostram as médias aritméticas anuais das
concentragdes de dioxido de nitrogénio (NO:) nas estagdes Centro, Vale do Mogi e Vila Parisi,
comparadas aos limites de referéncia estabelecidos pela OMS (10 pg/m?) e pela CETESB (M2,
20 pg/m?). Ressalta-se que a auséncia de valores para a estagdo Centro decorre da
indisponibilidade desses dados na plataforma QUALAR.

Os maiores picos de concentragdes nas estacdes ocorreram em 2018 na Vale do Mogi
44,18 pg/ms3, 2019 no Centro 32,83 pg/mé e em 2023 na Vila Parisi 58,49 pg/ms3. Esses
aumentos podem estar associados a intensificacdo das atividades industriais e veiculares nesse
periodo.

Nos anos (2020 e 2021), observa-se uma reducdo temporaria nas médias anuais,
consequéncia das restricbes de mobilidade e da desaceleracdo industrial impostas pela
pandemia de COVID-19. Apesar dessa queda, as concentrag0es permaneceram acima dos
valores recomendados, indicando que a reducdo das emissdes foi pontual e ndo estrutural.

Com a retomada das atividades econdmicas, as médias voltaram a subir em 2023 e 2024,
especialmente em Vila Parisi, onde os valores médios ficaram proximos de 58 pg/ms.

De forma geral, a Esta¢do Vila Parisi manteve as maiores médias anuais do periodo (=

58 pg/m3), sequida por Vale do Mogi (= 44 ng/m?) e Centro (= 32 pg/md).
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Essa hierarquia reflete a distribui¢do das fontes emissoras, sendo Vila Parisi a &rea de
maior influéncia industrial, Vale do Mogi uma zona mista de trafego e industria, e o Centro
uma area predominantemente urbana, com menor densidade de fontes fixas.

Esses resultados reforcam que a polui¢do por NO2 em Cubatdao mantém-se em niveis
preocupantes, exigindo politicas ambientais mais eficazes, modernizacdo dos sistemas de
controle de emissdes e planejamento urbano integrado, de modo a reduzir a exposi¢édo da

populacéo aos riscos respiratorios associados a esse poluente.

Tabela 4 - Ultrapassagens de NO, (% de vezes acima dos limites)

Indicadores
Estacdes OMS CETESB MI2
(10 ug/m3) (20 ug/m3)
Centro 81,82 81,82
Vale do Mogi 100 100
Vila Parisi 100 100

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025)

Os dados apresentados na Tabela 4 mostram a avaliagdo da frequéncia de ultrapassagens
dos limites normativos das concentracdes de didxido de nitrogénio (NO:) nas estagcdes Centro,
Vale do Mogi e Vila Parisi, comparadas aos limites de referéncia estabelecidos pela
Organizacdo Mundial da Satde (OMS, 10 pug/m?3) e pela CETESB — Meta Intermediaria 2 (20
pg/m3). Essas porcentagens foram calculadas com base em todo o conjunto de dados
compreendido entre 2015 e 2025, permitindo uma andlise abrangente do comportamento do
poluente ao longo da série histdrica. Neste conjunto de dados, observa-se que as estacdes Vale
do Mogi e Vila Parisi registraram 100% de superaces em ambos os limites, evidenciando que
todas as médias anuais excederam o0s padrdes de qualidade do ar recomendados. Esse
comportamento demonstra um quadro de ndo conformidade cronica, refletindo a influéncia
continua das atividades industriais e do trafego veicular intenso nessas regides.

A Estacdo Centro apresentou um percentual de 81% de superacdes, valor inferior em
razdo da lacuna de dados registrada entre o Gltimo semestre de 2022 e o primeiro semestre de
2025, decorrente de processos de calibragdo, manutencdo e substituicdo de sensores. Ainda
assim, os dados disponiveis indicam que os niveis de NO: permaneceram acima dos valores
estabelecidos pela OMS e CETESB, sugerindo que, se os dados ausentes fossem contabilizados,
o indice real de ultrapassagens seria possivelmente ainda maior.

Esse padréo reforca o diagnostico de que a poluigdo atmosférica em Cubatdo persiste de
forma estrutural, com destaque para as estacOes Vila Parisi e Vale do Mogi, localizadas em

areas com maior densidade industrial e veicular. Resultados semelhantes foram observados por
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Rocha et al. (1988) e Nardocci et al. (2013), que apontaram Vila Parisi como a regido mais
vulneravel a exposicdo de poluentes, em funcgdo da proximidade com o polo petroquimico e da
topografia que dificulta a dispersao.

Os indices elevados e recorrentes de NO: revelam uma exposi¢do prolongada da
populacdo a concentra¢cBes nocivas, com impactos diretos sobre a saude respiratoria,
especialmente em criangas, idosos e portadores de doencas cronicas (OMS, 2021).

De forma geral, a analise confirma que nenhuma das estacbes de monitoramento
apresentou conformidade com os padrfes de qualidade do ar durante o periodo avaliado,
evidenciando que, mesmo apds quase uma década de monitoramento continuo, a qualidade do
ar em Cubatdo permanece insatisfatéria. Esse cenario reforca a necessidade de politicas
publicas mais eficazes, modernizacdo dos sistemas de controle de emissdes e integracdo entre
acOes ambientais e de salde publica, como forma de mitigar os impactos sociais e ambientais

da poluicéo atmosférica.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise das concentracdes de didxido de nitrogénio (NO:2) no municipio de
Cubatéo/SP, ao longo do periodo de 2015 a 2025, evidencia um quadro persistente de poluicéo
atmosférica, especialmente nas areas mais préximas ao polo industrial — Vila Parisi e Vale do
Mogi. Nessas regifes, as médias anuais ultrapassam de forma recorrente os limites
estabelecidos pela CETESB (Meta Intermediaria 2 — 20 pug/m?3) e pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS — 10 pg/m3), confirmando a gravidade do problema ambiental e de satde publica
local.

Mesmo com avancos tecnoldgicos e politicas de controle de emiss@es, as concentragdes
de NO: permanecem acima dos padrdes de qualidade do ar, caracterizando uma situacdo cronica
de ndo conformidade ambiental. Observou-se uma redugdo temporaria durante o periodo
pandémico (2020-2021), reflexo da diminuicdo das atividades industriais e da circulacdo
veicular. Contudo, com a retomada econdmica no pés-pandemia (2022-2025), houve nova
elevacdo dos niveis de poluentes, sobretudo na estacdo Vila Parisi, que registrou as maiores
médias anuais e variacdes sazonais mais acentuadas.

Os resultados obtidos — em especial nas Tabelas 3 € 4 — indicam que 100% das
medicBes em Vale do Mogi e Vila Parisi excederam simultaneamente os valores de referéncia

da OMS e da CETESB, enquanto o Centro apresentou 81% de superacOes, resultado
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parcialmente afetado por lacunas de medicdo entre 2022 e 2025. Esse cenério reforca a
necessidade de acBes imediatas de mitigacdo, voltadas a reducdo das emissGes e ao
fortalecimento do monitoramento ambiental continuo.

Diversos estudos reforcam a relagdo direta entre a elevagdo das concentragdes de NO:
e 0 aumento da incidéncia de doencas respiratdrias, especialmente em criangas, idosos e
individuos com comorbidades (Nardocci et al., 2013; WHO, 2021). Assim, a busca pelo

cumprimento dos limites estabelecidos pela OMS deve envolver mdltiplas frentes:

e Renovacdo e modernizagdo da frota veicular, especialmente de veiculos pesados;
e Manutencao periddica dos motores e catalisadores voltados a redugao de NOz;
e Fiscalizacdo rigorosa dos combustiveis e emissfes industriais;

e Adequacdo dos processos produtivos as metas internacionais de controle
atmosférico.

Por fim, recomenda-se a ampliacdo e modernizacdo da rede de estacdes automaticas da
CETESB, garantindo a continuidade e confiabilidade dos registros. O monitoramento
sistematico, aliado a politicas publicas integradas entre os setores industrial, de transporte e
salde ambiental, é essencial para reduzir os impactos do NO. e assegurar a melhoria da

qualidade do ar e do bem-estar da populacdo cubatense.
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