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Resumo

A qualidade do ar é a medida do nivel de poluentes atmosféricos a qual a populacéo esta ex-
posta. Quando a concentracdo de poluentes esta acima do padrdo estabelecido, eles afetam a
salde humana, a produtividade agricola e os ecossistemas florestais. Compreender a evolugéo
da contaminacdo atmosférica contribui para formulagédo de estudos e politicas publicas, aten-
dendo setores da economia, saude e meio ambiente. O objetivo do estudo foi avaliar as mudan-
cas do uso e ocupacdo do solo no municipio de Guarulhos e suas consequéncias para a qualidade
do ar, entre 2002 e 2022. Foram tomados dados meteorologicos e de poluentes de estacbes de
monitoramento da CETESB, e confeccionados mapas para relacionar a evolugao do uso do solo
com as mudancas da poluigdo. Os resultados mostraram diminui¢éo dos poluentes MP1o e SO3,
possivelmente em consequéncia dos programas de controle e reducdo da poluicao atmosférica.
A concentragdo de MP.s e 0xidos de nitrogénio variou pouco, indicando que os programas de
controle da poluicdo ndo afetaram a concentracdo desses poluentes, mas foi eficaz para evitar
que aumentassem. O Os mostrou tendéncia de aumento, sendo importante ampliar estudos no
municipio a seu respeito, uma vez que pode ocasionar efeitos negativos a vegetacdo e saude
humana.

Palavras-chave: Poluicdo atmosférica, Qualidade do ar, Guarulhos.

1. Introducéo

A qualidade do ar € uma medida do nivel de poluentes atmosféricos a qual a populacéo
esta exposta (CETESB, 2022; DE SIMONI et al., 2021). Entre os principais poluentes medidos
na atmosfera e considerados na avaliacdo da qualidade do ar estdo 0 mondxido de carbono
(CO), oxidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos (HC), oxidos de enxofre (SOx) e materiais
particulados com composicdo variada, incluindo compostos nitrogenados, sulfatados e metais
pesados. Todos eles tém origem nos diferentes processos industriais e agricolas, e na queima
de combustiveis fosseis pelos veiculos automotores (CETESB, 2022). Outros poluentes nédo
emitidos diretamente pelas fontes, mas formados na atmosfera através de reaces quimicas me-
diadas pela luz, como o ozbnio (Oz), também tém se destacado por suas crescentes concentra-
¢Oes (CETESB, 2022; CHIQUETO et al., 2019).

Na atualidade, hd uma preocupagdo mundial em relacdo ao aumento da polui¢do atmos-
férica e seus efeitos sobre florestas, culturas agricolas e areas urbanas. No entanto, o estudo da
poluicdo atmosférica ainda é um grande desafio para cidades e estados em todo territorio bra-
sileiro. A compreensdo de como ocorrem as mudancas no perfil de contaminagdo atmosférica
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ao longo dos anos em centros urbanos, por meio de monitoramento e inventarios de poluentes,
contribui na formulacdo de estudos e politicas publicas que tratam do assunto, atendendo a
setores como da economia, salde e meio ambiente em &reas urbanas, rurais e de preservacao
da biodiversidade. Dessa forma, esfor¢cos nesse sentido contribuem para o avango do conheci-
mento dessa tematica.

O municipio de Guarulhos tem histdrico de rapido e desordenado crescimento urbano,
desencadeado principalmente pela construcdo de grandes rodovias, como a Presidente Dutra e
Ferndo Dias, também pela construgdo do aeroporto Internacional de Guarulhos, que levou ao
aumento do numero de habitantes, industrias e trafego de veiculos automotores leves e pesados,
os quais influenciam de forma consideravel na qualidade do ar. Conhecer a evolucao da cidade
no que diz respeito aos aspectos apresentados, e sua relagdo com a poluicdo atmosférica, traz
informacdes relevantes para 0 municipio de Guarulhos, que podem contribuir de forma impor-
tante para tomada de decisdes realizadas por seus gestores. Também tem relevancia a Ciéncia,
uma vez que estudos dessa natureza séo escassos no Brasil. Assim, 0 objetivo do presente es-
tudo € avaliar as mudancas do uso e ocupac¢do do solo no municipio de Guarulhos e suas con-
sequéncias para a qualidade do ar, ao longo de 20 anos.

2. Fundamentacao teorica

As mudangas de uso e ocupacao do solo, em decorréncia da implantacdo de industriais
sdo responsaveis pelo desenvolvimento e expansdo de centros de producao e consumo, e trazem
consigo crescimento econdmico e geracdo de renda. A distribuicdo das industrias modela a
morfologia do ambiente, e influencia o uso do solo em relagé@o aos sistemas de transporte, ati-
vidades econémicas e formas de habitacdo, alterando a paisagem e fragmentando a cobertura
florestal. No conjunto, essas mudancas de uso do solo aumentam a demanda por consumo de
recursos naturais, e gera residuos de diferentes naturezas, como os poluentes atmosféricos
(SILVEIRA et al., 2021).

A poluicdo atmosférica pode ser definida como a existéncia na atmosfera de substancias
em quantidade capaz de alterar sua composicao e equilibrio, podendo ser prejudicial ao meio
ambiente e as formas de vida, com consequéncias a salde humana, fauna e flora. Também,
pode causar degradacao de bens culturais de lazer e de recursos naturais (DRUMM et al., 2014).
Ela afeta negativamente a salde humana, a produtividade agricola, e os ecossistemas florestais.

A exposicdo humana aos poluentes atmosféricos pode causar doencas respiratorias e in-
terferir nos mecanismos de defesa do organismo, e tem sido considerada a maior causa ambi-
ental de doencas e mortes prematuras no mundo (DE SIMONI et al., 2021). Tais efeitos refle-
tem na economia devido a queda de produtividade de trabalhadores e limitagdes para a aquisi-
cao de habilidades cognitivas relevantes para educacdo, elevando os custos com salde publica
e seguridade social (CHIQUETO et al., 2019; DE SIMONI et al., 2021).
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Na agricultura os prejuizos econdmicos se devem a perda de produtividade agricola em
virtude do alto poder oxidativo de alguns poluentes, como 0 0z0nio, que provocam estresses
bioguimicos e fisioldgicos as plantas, prejudicando seu crescimento e producdo (BULBOVAS
et al., 2014; DE SIMONI et al., 2021).

Os efeitos dos poluentes atmosféricos sobre as florestas, muitos deles também provocados
pelo estresse oxidativo, podem ser observados nos diferentes niveis de organizacgdo bioldgica,
desde o celular até o nivel de ecossistema. Dependendo da intensidade do estresse e sensibili-
dade das espécies, podem ocorrer mudancas na estrutura das populacdes e comunidades flores-
tais, mudancas na relacéo de competicdo entre espécies e processos sucessionais, podendo ocor-
rer também reducdo da diversidade biologica, simplificacdo e degradacdo do ambiente
(GOTTARDINI et al., 2014 e 2017).

O Brasil néo dispde de inventarios nacionais completos das emissdes de poluentes atmos-
féricos pelas diferentes fontes. No Estado de Séo Paulo, a Companhia Ambiental do Estado de
S&o Paulo (CETESB) monitora a qualidade do ar e emite relatorios anuais. A CETESB foi
criada no ano de 1968, com o objetivo de realizar analises de laboratorio e efetuar estudos,
ensaios, pesquisas e treinamento de pessoal no campo da engenharia sanitaria, sendo um marco
ambiental histérico para o Brasil, e a rede principal de monitoramento ambiental no Estado de
Séo Paulo (CETESB, 2019).

O monitoramento da qualidade do ar no estado de Séo Paulo teve inicio com as atividades
da Comissdo Intermunicipal de Controle da Poluicéo das Aguas e do Ar (CICPAA), no ano de
1972, que instalou na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) 14 estacdes de monitora-
mento da qualidade do ar. Os poluentes medidos eram aqueles que mais se destacavam na
época, o dioxido de enxofre e as fumacgas. As atividades da CICPAA, ainda no inicio da década
de 1970, foram incorporadas pela Superintendéncia de Saneamento Ambiental - SUSAM, vin-
culada a Secretaria de Saude do Estado de S&o Paulo e, em 1975, transferidas &8 CETESB. A
CETESB ampliou a rede de monitoramento em 1981, e a RMSP passou a ter 22 esta¢6es. De-
vido ao crescimento e industrializacdo nas cidades do interior, e acompanhando a expansao do
setor sucroalcooleiro, a rede expandiu-se, abrangendo um nimero maior de regides do estado
(CETESB, 2019). Atualmente, a rede de monitoramento da qualidade do ar da CETESB dispde
de 86 estacdes entre fixas e manuais distribuidas em 42 municipios, atendendo 26,3 milhdes de
habitantes do estado, totalizando 57% da populacdo do estado (CETESB, 2022). Os poluentes
monitorados nas estacfes da CETESB sdo os internacionalmente reconhecidos como indicado-
res da qualidade do ar (particulas totais em suspensdo, fumaca, material particulado, diéxido de
enxofre, didxido de nitrogénio e 0zbnio), devido sua maior ocorréncia e do conhecimento dos
seus efeitos adversos a salde a ao meio ambiente (CETESB, 2022).

Para compreender e interpretar o comportamento da poluicdo atmosférica, a tomada de
dados meteoroldgicos é fundamental, pois os poluentes atmosféricos sao fortemente influenci-
ados pelas condi¢Ges meteoroldgicas, que determinam sua dispersao e deposicdo. Assim, a rede
de monitoramento da qualidade do ar em Sdo Paulo também possui equipamentos para realizar
medidas meteoroldgicas (CETESB 2019, 2022).
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3. Metodologia
3.1. Local de estudo

O municipio de Guarulhos esta localizado na por¢do norte da Regido Metropolitana de
S&o0 Paulo (RMSP), e cobre uma area de 318.675 km?, dos quais, 144,49 km? se encontra inse-
rido em éarea rural. Guarulhos é a segunda cidade mais populosa do estado de Séo Paulo, com
numero estimado de 1.291.784 habitantes. Sua populacdo esta concentrada, quase que total-
mente em area urbana (IBGE, 2022).

A regido na qual o municipio esta inserido apresenta dominio climatico mesotérmico
brando imido, com inverno seco e verdo chuvoso, com influéncia de frentes frias da Antartica
e de umidade proveniente do Oceano Atlantico. A temperatura média anual esta entre 18°C e
19°C, sendo a média do més mais frio inferior a 15°C e a dos meses de verdo entre 23°C e 24°C.
O indice pluviométrico esta entre 1.250 e 1.500 mm/ano (ANDRADE et al., 2008).

Guarulhos esta localizado no Dominio Atlantico e, semelhantemente a outros municipios
pertencentes a este Dominio, tem historico de degradacdo do bioma Mata Atlantica desde sua
colonizacdo. Tal processo foi intensificado pela expansdo urbana impulsionada, principal-
mente, pelo desenvolvimento industrial decorrente da implantacdo de importante malha viaria
naregido, além da construcao e ampliacdo do maior aeroporto da América Latina. (ANDRADE;
OLIVEIRA, 2008, DUARTE et al., 2020).

3.2. Caracterizacdo meteoroldgica, da qualidade do ar e do uso e ocupacao do solo

Para avaliar qualidade do ar, nos ultimos 20 anos, no municipio de Guarulhos, foram
tomados dados secundarios de temperatura, umidade relativa, concentracdo dos poluentes ga-
s0s0s 0zOnio, 6xidos de nitrogénio, didxido de enxofre, e de poluentes com particulas nas di-
mensdes de tamanho de até 2,5um e até 10um, de estagdes de monitoramento da CETESB
presentes nos Bairros Bom Clima, Pimentas e CECAP. Com os dados desses parametros foram
realizadas andlise estatistica descritiva e graficos.

Os dados de poluicdo atmosférica, bem como os meteorologicos, foram adquiridos no site
da CETESB (https://cetesb.sp.gov.br/ar/qualar) e colocados em planilhas. Apds este processo,
foi calculada a concentracdo média mensal de cada ano, ndo incluindo os dias ou anos em que
ndo houve medi¢bes. Também foram calculadas médias trimestrais correspondentes aos meses
das estacdes climaticas (verdo, outono, inverno e primavera). Os graficos foram feitos utili-
zando o valor médio de cada poluente em determinado para cada estacdo climatica, de cada o
ano de estudo, através do programa Microsoft Excel.

Os mapas de uso e ocupagdo do solo foram obtidos na Plataforma MapBiomas
(https://mapbiomas.org). O MapBiomas é uma rede colaborativa de mapeamento anual do uso
e cobertura da terra no Brasil. Os mapas séo produzidos a partir da classificacdo pixel a pixel
de imagens de satélite Landsat. Todo o processo € feito com extensivos algoritmos de machine
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learning através a plataforma Google Earth Engine. As principais etapas do processo de geracdo
dos mapas estéo descritas na figura 1.

Figura 1. Etapas realizadas pela equipe do Programa MapBiomas para confeccdo de mapas
anuais de cobertura e uso da terra no Brasil.
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4. Resultados

O monitoramento da poluicdo atmosférica no municipio de Guarulhos teve inicio no ano
de 1981, com a instalacdo da estacdo da CETESB no bairro CECAP, medindo os poluentes SO>
e MP1o. Em 1995, a medida de SO, na estacdo CECAP foi suspensa, sendo novamente ativada
em 2006. A medicéo deste poluente durou até 2009, quando a estacdo CECAP teve suas ativi-
dades encerradas. Em 2012, a CETESB retomou 0 monitoramento da qualidade do ar no muni-
cipio de Guarulhos, instalando uma estacdo de monitoramento no Bairro Bom Clima, onde fica
0 Paco Municipal da cidade. Esta estacdo tem escala de representatividade espacial urbana, ou
seja, ela representa cidades ou regides metropolitanas da ordem de 4 a 50 km, cobrindo assim,
boa parte do municipio. Na estacdo do Paco Municipal sdo medidos os poluentes MP1g, MP25s,
NO e Os. Em 2015, uma nova estacdo do monitoramento da qualidade do ar foi estabelecida
em Guarulhos, no Bairro Pimentas, uma das regides mais populosas do municipio e préxima
ao Aeroporto Internacional de Guarulhos. A escala de representatividade espacial dessa estacdo
é de bairro, ou seja, representa bairros urbanos com atividade uniforme e dimensdes entre 501
e 4000 metros. Os poluentes medidos no Pimentas sdo CO, MP1, MP25, NO2, Oz e SO>
(CETESB, 2022).

Material particulado é a nomeacdo geral dada as particulas totais em suspensdo (PTS),
particulas inalaveis (MP1o), particulas inalaveis finas (MP25) e fumaca (FMC). A definicdo
também considera que ele é uma mistura heterogenia de particulas poluentes na forma liquida
e solida em suspensdo no ar (CETESB, 2022). O material particulado é emitido, principalmente,
por queima de biomassa e de combustiveis fosseis. Essas fontes podem representar até 96% do
total emitido para atmosfera (MMA, 2014). Em Guarulhos foram avaliadas as particulas inala-
veis (MP1o) e particulas inalaveis finas (MP25). Entre os anos de 2002 e 2022, 0 MP1q foi me-
dido no municipio até 2009 no CECAP e passou a ser mensurado nas esta¢des Paco Municipal,
a partir de 2012, e Pimentas, a partir de 2015 (Figura 2). Observando os valores de MP1o neste
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periodo, observa-se que este poluente teve queda de sua concentragdo entre os anos avalia-
dos, apesar do aumento populacional e da circulagdo de veiculos automotores no municipio de
Guarulhos.

Figura 2. Concentracdo média de MP1o nas estacGes climaticas verdo, outono, inverno e prima-
vera, no municipio de Guarulhos, entre os de 2002 a 2022.
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As medidas de MP25 no municipio de Guarulhos tiveram inicio no ano de 2015 com a
instalacdo da estacdo de monitoramento da CETESB no Bairro Pimentas. No ano de 2017 ele
também passou a ser medido no Paco Municipal (Figura 3). Este poluente apresenta concentra-
¢ao média constante ao longo dos anos de estudo, mostrando apenas uma queda mais expressiva
na primavera de 2015. A estacdo Pimentas apresentou maiores médias de MP25 até o ano de
2020, posteriormente, passou a ter valores semelhantes aos medidos no Pago Municipal.

O SO é um gas incolor, com odor caracteristico. E um dos poluentes relacionados com
a queima de combustiveis, como 6leo diesel, 6leo combustivel industrial e gasolina. Na atmos-
fera ele é facilmente oxidado a SOs, dando origem ao acido sulfurico (H2SOz), quando combi-
nado com a agua, sendo um dos componentes da chuva &cida (SILVA; VIEIRA, 2017). No
periodo estudado, foi medido no municipio entre 2006 e 2009 na estacdo CECAP (Figura 4), e
passou por um periodo de seis anos sem nenhuma medicdo, retornando a ser mensurado em
2015 com a instalacdo da estacdo Pimentas. Em 2008, sua concentracdo apresentou um forte
crescimento, apresentando queda no ano seguinte. A partir de 2015, quando volta a ser moni-
torado no municipio, apresenta valores médios reduzidos, mostrando maiores médias no in-
verno de 2017 e 2022. Considerando que o municipio de Guarulhos tem grande circulacéo de
veiculos automotores pesados, que utilizam diesel como combustivel, essa queda na concentra-
¢do de SOz, a partir do ano de 2015, pode estar relacionada a mudanga na qualidade do diesel
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produzido e comercializado no pais, o qual, quando sofre a queima, emite menor quantidade de
6xidos de enxofre para atmosfera (CETESB 2022).

Figura 3. Concentracdo média de MP2 5 nas estagdes climéticas verdo, outono, inverno e prima-
vera, no municipio de Guarulhos, entre 0s anos de 2015 e 2022
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O nitrogénio é o principal gas que compde a troposfera, camada da atmosfera mais pro-
xima da superficie terrestre. Constituindo cerca de 72% da troposfera, é um gas extremamente
importante para a vida no planeta, compondo as bases nitrogenadas que d&o origem ao DNA e,
com o auxilio de bactérias, desempenha um dos mais importantes ciclos biogeoquimicos do
planeta, o ciclo do nitrogénio (CONSUL, et. al., 2014). Este elemento compde diferentes formas
oxidadas de nitrogénio na atmosfera. Os Oxidos de nitrogénio (NO, NO2 e NOy) também séo
produzidos em grande quantidade pela queima de combustiveis fosseis. Na cidade de Guaru-
Ihos, eles comegaram a ser medidos em 2012 na estacdo de monitoramento Pago Municipal, e
em 2015 no Pimentas (Figura 5). O oxido nitrico (NO) mostrou pouca varia¢do ao longo do
tempo de estudo, em ambas as estacdes, apresentando apenas aumento no inverno de 2018 no
Paco Municipal. O diéxido de nitrogénio (NO2) apresentou reducdo de sua concentracdo ao
longo dos anos dos anos estudados. Ja 0 NOx, que junto a compostos organicos volateis (COV)
provoca uma reacdo na baixa atmosfera conhecida como smog fotoquimico (GROSJEAN;
GROSJEAN, 1998), também teve pouca variacdo da sua concentracdo ao longo dos anos de
estudo, exceto no verdo de 2016, onde apresentou forte queda.

Figura 5. Concentragdo média de NO, NO2 e NOx nas estag¢Oes climéticas verdo, outono, in-
verno e primavera, no municipio de Guarulhos, entre os anos de 2012 e 2022
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O O3 é um gés incolor e inodoro, quando em concentra¢fes ambientais. Ele é encontrado
naturalmente tanto na troposfera quanto na estratosfera. Na troposfera, € produzido fotoquimi-
camente por reacdes entre compostos naturais da atmosfera e outros poluentes. O aumento de
suas concentracOes esta relacionado a emissdo de poluentes como metano (CH4), monoxido de
carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx) e 0os compostos organicos volateis (COVs). Na es-
tratosfera, 0 Oz tem o papel de filtrar os raios ultravioleta, enquanto na troposfera ele exerce
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efeitos nocivos sobre os organismos vivos devido ao seu forte potencial oxidante (ASSIS;
MORAES; NAKAZATO, 2018; BORTOLIN et al., 2014). Em Guarulhos este poluente come-
cou a ser medido em 2012 na estacdo Paco Municipal, e em 2015 no Pimentas (Figura 6).

Apresentou discreto aumento no periodo de estudo, em especial no Pimentas, que mostrou 0s
maiores valores da concentracdo desse poluente.

Figura 6. Concentracdo média de O3 nas estacGes climaticas verdo, outono, inverno e primavera,
no municipio de Guarulhos, entre os anos de 2012 e 2022
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A concentracdo dos poluentes na atmosfera é fortemente influenciada pelas condicGes
meteorologicas. Os poluentes particulados (MP1o € MP2s), 0 SO2 e os 6xidos de nitrogénio
(NO, NO2 e NOy) séo classificados como poluentes primérios, ou seja, sdo aqueles emitidos
diretamente da fonte para atmosfera, como os langados pelo escapamento de veiculos automo-
tores, chaminés de fabricas, entre outras fontes, sendo a maioria deles gerados por atividades
humanas. Esses poluentes concentram-se em maior quantidade na atmosfera nos periodos de
outono e inverno, quando as condi¢cdes meteoroldgicas dificultam sua dispersao, explicando as
maiores concentraces de MP1o, MP25, SO e 6xidos de nitrogénio obtidas para as estacfes de
outono e inverno (DE SIMONI et al., 2021; CETESB, 2022). Nestas estacfes problemas de
salde relacionados a poluicdo sdo observados. Devido ao tamanho da particula, 0 MP2s apre-
senta maior risco a satde. De acordo com Yanagi et al. (2012), particulas ultrafinas oriundas da
gueima de combustivel, principalmente o diesel, afetam o sistema respiratorio e acarreta crises
de bronquite, asma e doencas alérgicas. Isto é facilitado porque tais particulas, devido ao seu

pequeno tamanho, conseguem atingir os pulmdes, provocando lesdes nos alvéolos e bronquio-
los.
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O O3 apresenta, ao longo do ano, uma distribuicdo totalmente distinta dos poluentes pri-
marios, uma vez que, como dito anteriormente, é formado na atmosfera por meio de reacdes
fotoquimicas que dependem da incidéncia de radiacdo solar, dentre outros fatores (DE SIMONI
et al., 2021). A ocorréncia de maior concentracdo de Oz esta associada, principalmente, a dias
com altas temperaturas e alta incidéncia de radiagdo solar (CETESB, 2022). Assim, as maiores
concentragdes de Oz sdo observadas no periodo de primavera e verdo, como também mostrado
no presente estudo. O ozbénio, pelo fato der ser um forte oxidante e alcancar as vias aéreas
profundas, como 0 MP2 s, provoca aumento de sintomas de asma e outras doencgas respiratorias
e pulmonares, como bronquites (TOLEDO et al., 2011)

Visto que a concentracdo dos poluentes na atmosfera é fortemente influenciada por feno-
menos meteoroldgicos, dados de temperatura e umidade relativa também foram obtidos das
estacOes de monitoramento da CESTEB presentes em Guarulhos, para o periodo estudado. No
municipio a temperatura e umidade relativa comecaram a ser monitoradas a partir de 2012 (Fi-
gura 7 e 8). A temperatura apresentou médias que pouco variaram até 2019. (Figura 7). A umi-
dade relativa também mostrou valores semelhantes ao longo dos anos em ambas as estacGes de
monitoramento, exceto na primavera de 2012 e outono e inverno de 2020 (Figura 8).

Figura 7. Temperatura média nas estacGes climaticas verdo, outono, inverno e primavera, no
municipio de Guarulhos, entre os anos de 2012 e 2022
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Figura 8. Umidade relativa média nas estacfes climaticas verdo, outono, inverno e primavera,
no municipio de Guarulhos, entre os anos de 2012 e 2022.
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Para avaliar as mudancas do uso e ocupacdo do solo no municipio de Guarulhos foram
construidos mapas dos anos 2002 e 2022 (Figura 9). Os mapas mostram uma grande urbaniza-
cao da regido sul do municipio, onde se encontra o centro da cidade, os bairros residenciais e
comerciais, a area industrializada, o aeroporto de Guarulhos, como também os bairros Pimen-
tas, Bom Clima e CECAP, onde as estacfes de monitoramento da qualidade do ar utilizadas
neste estudo estdo localizadas. No periodo entre 2002 e 2022, observa-se que a urbanizacao
aumenta na porcao sul, proxima a varzea do Rio Tieté. No entanto, na proximidade do rio ob-
serva-se a presenca de vegetacdo. E nesta regifo que esté localizada a porcéo guarulhense do
Parque Varzeas do Tieté.

Partes destinadas a atividade agropecudria tiveram reducfes em algumas regides proxi-
mas aos bairros Cabucu e Morro Grande, dando espaco a floresta (regido norte do municipio).
Nesta regido situa-se a APA Cabucu Tanque Grande, criada no ano de 2010. Apesar de ser um
Unidade de Conservacao de Uso Sustentavel, desde sua implementacdo, esfor¢cos tém sido con-
centrados para que a area tenha menor ocupacdo antropica.

De um modo geral, observa-se que a urbanizacdo do municipio aumentou nos ultimos
anos, como claramente mostrado pelo mapa na regido do bairro Sao Jodo, por exemplo. Tam-
bém, houve aumento de areas destinadas a agropecudria, na porcdo nordeste do municipio, bem
representado pela regido do bairro Capelinha. No entanto, essa expansdo do municipio nao
acompanhou o crescimento populacional observado nos ultimos anos. Guarulhos é uma das
cidades brasileiras que apresentou forte crescimento de sua populagéo nas ultimas décadas. No
ano 2000 tinha uma populagéo de 1.072.717 habitantes. Em 2022, dados do IBGE mostraram

11
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que este numero saltou para 1.291.784 habitantes. Além do crescimento do nimero de habitan-
tes na cidade, também se observou que a densidade demografica aumentou. Em 2010 era de
3.834 hab/Km?, e em 2022 passou para 4.053 hab/Km?2. Dessa forma, entende-se que 0 cresci-
mento populacional de Guarulhos ndo necessariamente implicou em forte expansdo da area
urbana, uma vez que ha mais pessoas habitando no mesmo espaco, explicando a baixa reducao
da area vegetada do municipio entre os anos de 2002 e 2022 (ATIQUE, F.; BURATTINI, G.;
DIAS, M. 2016).

Figura 9. Mapa do uso e ocupacdo do solo do municipio de Guarulhos nos anos de 2002 e 2022.
() indica bairros onde da localizacéo das estacfes de monitoramento.
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Guarulhos é detentor de um parque industrial formado por mais de 4.000 industrias, e
concentra cerca 17.500 estabelecimentos comerciais, e mais de 40 mil empresas prestadoras de
servicos (ATIQUE; BURATTINI; DIAS, 2016). Todas essas atividades econdmicas geram na
regido grande circulagdo de pessoas, bens e produtos, movidos por veiculos automotores que
emitem grande quantidade de poluentes para atmosfera. Ainda, a cidade conta com a presenca
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de grandes rodovias (Presidente Dutra e Ferndo Dias) e o maior aeroporto do pais, que reafir-
mam a grande circulagéo de carros e caminhdes na regido. Mesmo assim, os resultados mostram
que, ao longo dos anos estudados, 0 municipio de Guarulhos apresentou reducéo da concentra-
cao de alguns poluentes monitorados, como MP1g e SO». Outros tiveram concentracdes médias
relativamente semelhantes entre os anos estudados, como 0 MP2s e 0s Oxidos de nitrogénio.
Em parte, estes resultados sdo respostas aos esfor¢os para reducao da poluicdo atmosférica no
estado de S&o Paulo. Uma delas é o Programa de Controle da Polui¢do Industrial (PROCOP),
criado em 1980, com a finalidade apoiar a execucdo de projetos relacionados ao controle, pre-
servacao e melhoria das condi¢des do meio ambiente no estado. Este programa corroborou com
0 Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores (PRONCOVE), cujo
objetivo foi reduzir os niveis de emissdo de poluentes por veiculos automotores, visando o aten-
dimento dos Padrdes de Qualidade do Ar, especialmente nos centros urbanos. Ainda, o
PRONCOVE prop6s a melhoria das caracteristicas técnicas dos combustiveis liquidos postos a
disposicdo dos veiculos automotores, visando a reducdo de emissdes de poluentes (CETESB,
2019). Umas dessas melhorias ocorreu com o diesel utilizado com combustivel, que hoje car-
rega menos enxofre em sua composicdo (CETESB, 2022).

O O3 foi o tnico poluente estudado que mostrou tendéncia de aumento de suas concen-
tracOes. Apesar dessa tendéncia ter-se mostrado discreta, em estudo de biomonitoramento da
qualidade do ar realizado em areas urbanizadas do municipio de Guarulhos, incluso no Bairro
Bom Clima, onde se encontra o Pago Municipal, Sousa, Oliveira e Bulbovas (2021) encontra-
ram plantas com sintomas foliares visiveis causados por Os, ou seja, a concentracao desse po-
luente chega a valores que podem causar algum efeito a organismos vivos. O Oz é um poluente
de dificil controle, uma vez que é formado na atmosfera por reacbes complexas, além de uma
intricada combinacdo de fatores meteorologicos.

Vale ressaltar que, apensar de apenas o0 Oz ter apresentado tendencia de aumento de suas
concentracgdes, durante o periodo estudado houve momentos que a qualidade do ar no municipio
de Guarulhos foi considerada como ruim ou muito ruim. 1sso mostra que ha periodos em que a
poluicdo atinge valores que influenciam de forma significativa a satide da populacéo, colocando
em risco, principalmente, pessoas que apresentam doencas cardiorrespiratérias (CESTEB,
2022).

5. Conclusodes

A histéria do desenvolvimento e crescimento do municipio de Guarulhos mostra que ao
longo do tempo ele atraiu plantas industriais, principalmente devido a instalacdo de rodovias e
da ocupacdo do espaco aéreo, e, consequentemente, atraiu trabalhadores, bem como muitos
moradores, 0s gquais povoaram e ainda continuam a chegar na cidade. Tais caracteristicas do
municipio propiciam a emissdo de poluentes para atmosfera. Avaliando as mudangas do uso e
ocupagéo do solo em Guarulhos, conclui-se que, apesar do aumento de habitantes no municipio,
ndo houve grande expansdo da area urbanizada. Relacionando essas mudancas com a qualidade
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do ar nos ultimos 20 anos, observou-se que poluentes como MP1g e SO; tiveram reducdo de sua
concentragdo, possivelmente em consequéncia dos programas de controle e reducdo da poluigéo
atmosférica criados em nivel estadual e federal. Também mostrou que a concentracéo de polu-
entes como 0 MP5 e 0s Oxidos de nitrogénio variou pouco no periodo estudando, indicando
que os programas de reducdo da poluicdo atmosférica ndo foram suficientes para diminuir a
concentragéo desses poluentes, mas foi eficaz para evitar que sua concentracao se elevasse. Por
fim, o O3 foi o Unico poluente estudado que mostrou tendéncia de aumento de sua concentracéo,
sendo importante ampliar estudos no municipio a respeito deste poluente, uma vez que é co-
nhecido seus efeitos negativos a vegetacdo e satde humana.
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