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RESUMO

A poluicao do ar é causada por diversas fontes, porém, cabe citar as principais, dentre elas: queima
de combustiveis fosseis, industrias de transformacao e atividades agrossilvipastoris. Os poluentes
atmosféricos além de causarem a degradacao da qualidade do ar afetam diretamente a salde da
populacao e o meio ambiente. O objetivo desta pesquisa é apresentar os dados de qualidade do ar
provenientes da Estacao Automatica de Monitoramento da Qualidade do Ar (EAMQA) da Universidade
FEEVALE, instalada em agosto de 2016 no Campus Il, e correlacionar com dados meteoroldgicos visando
identificar as principais fontes emissoras de poluentes atmosféricos no periodo estudado de agosto a
dezembro de 2016. A EAMQA monitora continuamente os gases NO,, CO e O, apresentando médias
horarias, que facilitam a divulgacao e interpretacao dos dados gerados. O presente trabalho comparou
as concentragoes de NO,, CO e O,, com os padroes de qualidade do ar estabelecidos pela resolucao
CONAMA 03 de 1990, e correlacionou-os com os dados meteorolégicos, onde foi possivel constatar
que a concentragao de O, varia de acordo com a variagao da concentracao de NO, e CO obtendo-se 34
ultrapassagens do padrao para o O,.Ja paraNO, e CO nao houve ultrapassagem dos padrdes de qualidade
do ar nos meses estudados. De acordo com a correlacao, as fontes de emissao destes poluentes estao
localizadas a Oeste e Leste da localizagao da EAMQA.

Palavras-chave: Poluicao atmosférica. Padrao de qualidade do ar. Ozénio.

ABSTRACT

Air pollution is caused by several sources, but the main ones include: burning of fossil fuels, processing
industries and agroforestry activities. Air pollutants in addition to causing degradation of air quality
directly affect the health of the population and the environment. The objective of this research is to
present the air quality data from the Automatic Air Quality Monitoring Station (EAMQA) of FEEVALE
University installed in August 2016 in Campus Il and to correlate with meteorological data in order to
identify the main sources of atmospheric pollutants in the period studied from August to December 2016.
The EAMQA continuously monitors the NO,, CO and O, gases presenting hourly averages, which facilitate
the dissemination and interpretation of the generated data. The present work compared the NO,, CO
and O, concentrations with the air quality standards established by CONAMA Resolution 03 of 1990 and
correlated them with the meteorological data, where it was possible to verify that the concentration of
0, varies according to the variation of the concentration of NO, and CO, obtaining 34 surpasses of the
standard for O,. As for NO, and CO, there were no exceedances of air quality standards in the months
studied. According to the correlation, the sources of emission of these pollutants are located to the West
and East of the location of the EAMQA.

Keywords: Air pollution. Air quality standard. Ozone.
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1 INTRODUCAO

A poluicao atmosférica tem se tornado um assunto de relevancia global, devido aos impactos
adversos que pode causar nos receptores, seres humanos, ecossistemas, fauna, flora, etc. A principal
causa da degradacao da qualidade do ar sao as emissoes de origem antropica, que em ambientes urbanos
é causada, principalmente, pela emissao de compostos gerados a partir da queima de combustiveis
fosseis, trafego veicular e atividades industriais.

A emissao de gases poluentes para a atmosfera sempre ocorreu por fontes naturais, como as
erupcoes vulcanicas, porém, a partir da revolucao industrial, sem conscientizacao, chegou ao ponto de
se tornar insustentavel manter a qualidade do ar juntamente com o desenvolvimento econdmico sem
haver o controle de emissao de poluentes (DAPPER et al, 2016). Nos dias de hoje, as principais fontes
de poluentes atmosféricos em grandes cidades tém origem da queima de combustivel fssil, e por este
motivo é importante que o monitoramento da qualidade do ar seja capaz de auxiliar na identificacao
destas fontes, visando contribuir no gerenciamento da qualidade do ar (MIRAGLIA et al, 2014; MARTINS
etal, 2014).

O monitoramento da qualidade do ar pode se dar de duas principais formas, com o uso
de equipamentos continuos, também conhecido como monitoramento automatico; através de
monitoramento ativo e ou através de monitoramento passivo (ALVARES JR. et al, 2002; FRONDIZI,
2008). O monitoramento automatico, apesar de ser mais oneroso, fornece dados horarios e ou diarios,
0 que possibilita uma avaliagao mais detalhada do comportamento dos poluentes na atmosfera. Estes
resultados podem ser utilizados como avaliacao da eficacia de estratégias de controle da poluicao do
ar, aléem de apoiar metas e/ou um estudo mais aprofundado dos padrdes de qualidade do ar e também
fornecer dados de entrada para aplicagao de modelos de qualidade do ar, como por exemplo estudos a
longo prazo sobre os efeitos da poluicdo atmosférica na saiide humana (WHO, 2016; MEINCKE, 2018).

Assim, o objetivo desta pesquisa € apresentar os dados de qualidade do ar proveniente da Estacao
Automatica de Monitoramento da Qualidade do Ar da Universidade FEEVALE (EAMQA), instalada em
agosto de 2016, no Campus Il, e correlaciona-los com os dados meteoroldgicos, buscando uma possivel
identificagao das principais fontes emissoras dos poluentes atmosféricos na regiao em estudo.

2 FUNDAMENTACAO TEGRICA

A poluicao do ar pode ser definida como a alteragao qualitativa ou quantitativa da sua composicao,
resultando em danos reais ou potenciais pela emissao de liquidos, sélidos e/ou gases poluentes,
vindos em grande parte de fontes fixas, como a mineragao, indUstrias de transformacao, atividades
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agrossilvipastoris, usinas termelétricas e também por fontes moveis, como a queima de combustivel fossil
por veiculos automotores, trens, avides e embarcagdes maritimas que agridem os ciclos do nitrogénio,
oxigénio e do carbono, elementos essenciais para o desenvolvimento da vida na Terra, ocasionando
mudancas climaticas que prejudicam o desenvolvimento da vegetagao terrestre e aquatica, bem como a
salde dos seres humanos (PHILIPPI JR. et al, 2004; BRAGA et al, 2005; MIRAGLIA et al, 2014).

Ao longo dos anos, a urbanizagao, a industrializacao e a extragao de recursos naturais ao redor do
mundo vém sendo responsaveis pela emissao do alto teor de poluentes atmosféricos (VIARTINS L. D. et
al, 2017; ANDRADE et al, 2017). Assim, pode-se considerar poluente atmosférico qualquer substancia
com concentracao que possa tornar o ar improprio, nocivo ou ofensivo a sadde e ao meio ambiente. Como
principais consequéncias a satde humana, a poluicao do ar traz como efeito 0 agravamento da ocorréncia
de doencas no sistema respiratorio e circulatorio, principalmente nas faixas etarias mais vulneraveis,
como criancas e idosos, e intensifica os sintomas em pessoas propensas a doencas respiratorias (REQUIA
et al, 2016; PHILIPPI JR. et al, 2004).

Segundo a Organizacdo Mundial da Satdde — OMS (2016), os efeitos da poluicao atmosférica sao
um problema global de salde publica, onde o grau de contaminagao ira depender do tempo de exposicao
e da toxicidade dos poluentes. Até a década de 80, as principais fontes de emissao de poluentes nas
grandes cidades brasileiras provinham das inddstrias. A partir da década de 90, houve a migragao dos
polos industriais para cidades do interior. Atualmente, as grandes fontes de emissdes de poluentes
atmosféricos em grandes cidades sao emitidas pelos veiculos automotores (ANDRADE et al, 2017;
MIRAGLIA et al, 2014; ALVES et al, 2015; ILLI et al, 2016). Esta constatacdo se da pelo motivo das
pessoas e grande parte dos bens de consumo da populacao serem transportados por veiculos. Outro
fator que teve grande influéncia neste aumento é o fato do transporte piblico no Brasil ser considerado
precario, o que leva a populagao a preferir o uso do transporte individual, aumentando o nimero da frota
veicular e a incidéncia de congestionamentos em grandes vias de circulacao, o que agrava a qualidade do
ar (AGUIAR, 2015).

Estes poluentes liberados para a atmosfera sofrem um processo de dispersao, que depende
principalmente da velocidade e direcao dos ventos, do gradiente vertical de temperatura, da intensidade
dos raios solares e do regime de chuvas (PHILIPPI JR. et al, 2004). Assim sendo, os fatores meteorologicos
sao responsaveis pelo transporte de poluentes a grandes distancias, a partir de suas fontes de emissao;
situagao oposta pode ser verificada em periodos de auséncia de ventos, nos quais ocorre 0 agravamento
da concentracao de poluentes em regides proximas a fonte emissora (GOMES, 2010). Outros fatores
importantes que podem ser levados em consideragao sao o clima, a topografia, a densidade populacional
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e os tipos de atividades industriais locais (BRAGA et al, 2005). O aumento da urbanizacao, caracterizada
pela diminuicdo da vegetacao terrestre, compactacao e impermeabilizacao do solo e pelo aumento
da incidéncia de poluentes atmosféricos, fez com que ocorresse uma alteracao no equilibrio entre a
superficie eaatmosfera, aumentando a temperatura média nas areas urbanas, acarretando em anomalias
climaticas (AGUIAR, 2015).

O Rio Grande do Sul esta totalmente localizado na zona Subtropical do Sul, sendo caracterizado
pelo clima subtropical imido. Devido as diferencas topograficas, o estado apresenta o subtipo de clima
mesotérmico, sempre Gmido com veroes quentes e o subtipo mesotérmico, sempre mido com verdes
brandos. As frentes frias no estado tém maior incidéncia entre os meses de julho e novembro. A cidade
de Novo Hamburgo se encontra localizada na regiao metropolitana de Porto Alegre, uma das regioes do
estado mais expostas as altas concentracoes de poluentes (FEPAM, 2014), decorrentes do crescimento
urbano desordenado e por conter um alto nimero de fontes poluidoras (ANDRADE et al, 2017). De acordo
com o altimo censo de 2010, Novo Hamburgo possui uma populagao estimada em 249.508 pessoas,
distribuidas em uma area territorial de 223,821 km’, possuindo, assim, uma densidade demografica de
1.114,76 hab/km’ (IBGE, 2017).

As regioes metropolitanas, por possuirem alta densidade populacional, alto desenvolvimento
econdmico e por emitirem, como consequéncia desse desenvolvimento, alta concentragao de poluentes,
sao consideradas areas estratégicas para o controle da qualidade do ar, obtendo-se o maximo
aproveitamento na gestao da qualidade do ar (MARTINS et al, 2014).

O monitoramento da qualidade do ar tem como objetivo avaliar as tendéncias e mudancas na
qualidade do ar, fornecendo dados para ativar acoes de emergéncia quando o nivel de poluicao representar
risco a satde publica. Visando proteger a sadde humana e o meio ambiente da poluicao atmosférica, em
1976 foi criada a Portaria 231 do Ministério do Interior com o intuito de disciplinar a emissao de poluentes
no ar, dando posteriormente origem a Lei n° 6.938, de 1981, do poder Publico Estadual dispondo sobre
a politica nacional de meio ambiente até a promulgacao da Constituicao Federal em 1988 (FRONDIZI,
2008).

Atualmente, aqualidade do ar brasileiro é assistida por leis para fontes fixas de poluicao atmosfeérica,
conforme as resolugdes CONAMA 382 de 2006, 436 de 2011 e 316 de 2002, e por programas para
controle das emissoes de poluentes por fontes moveis tais como o PROCONVE, instituido pela Resolugao
018 de 1986, do CONAMA, e pelo programa PROMOQT, criado a partir da resolucao 297 de 2002, do
CONAMA. Estes programas tém a finalidade de estabelecer prazos, limites de emissao de poluentes
e garantir a melhora tecnologica da frota veicular do Brasil (FEPAM, 2016; MIRAGLIA et al, 2014). Ja a
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resolucao 03 de 1990 do CONAMA define os padroes de emissao de poluentes atmosféricos previstos no
Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar - PRONAR (FRONDIZI, 2008).

Aresolucao CONAMA 03 de 1990, classifica os poluentes atmosféricos de acordo com a sua origem,
sendo denominados de poluentes primarios os poluentes emitidos diretamente pela fonte emissora
e os poluentes secundarios os que sao formados na atmosfera por reagdes quimicas ou fotoquimicas
dos poluentes primarios. Além da classificagao, também sao definidos, nesta resolucao, os principios de
analise adequada para a determinacao quantitativa de cada poluente e a concentracao maxima permitida
de cada poluente na atmosfera (BRASIL, 2017).

O controle da concentracao dos poluentes atmosféricos, na maioria dos casos, nao exige medidas
em tempo real mas a concentragao média diaria ou mesmo semanal, e se faz necessario reconhecer quais
as regioes do local em analise sao mais afetadas pela concentracao da poluicao do ar (SOUZA et al, 2017).
Um sistema de monitoramento automatico, por exemplo, uma estacao automatica de monitoramento
da qualidade do ar, tem a capacidade de monitorar continuamente os gases poluentes CO (monéxido de
carbono), NO_(6xidos de nitrogénio), O, (0zdnio) e SO, (diéxido de enxofre) por meio de principios eletro-
opticos nos quais atendem aos métodos de analise determinados na resolucao CONAMA 03 de 1990. A
coleta da amostra em um monitor automatico ocorre pela entrada de ar em uma camara de reagao onde
a propriedade 6tica do gas pode ser medida diretamente ou por meio de uma reagao quimica produzindo
quimiluminescéncia ou luz fluorescente (LAVACA, 2003). Os monitores automaticos tém como vantagem
a cobertura temporal mais ampla e precisa, proporcionando maior nimero de dados, dispensando o
manuseio de amostras (FRONDIZI, 2008).

O monodxido de carbono é um poluente primario, se forma a partir da queima incompleta de
combustiveis fosseis ou por meio de compostos organicos em virtude da atividade humana, ou ainda, por
fendmenos naturais tais como atividades vulcanicas. O monoxido de carbono formado reage facilmente
com o oxigénio presente no ar formando didxido de carbono, poluente secundario, principal responsavel
pelo efeito estufa (GOMES, 2010).

Os oxidos de nitrogénio também sao formados pela reacao de combustao, sendo encontrados em
grandes concentragdes em regidoes com intensa circulacao de veiculos. Sob luz solar, o NO é transformado
emNO, conforme mostram as equacoes de reacao (1), (2) e (3), um dos gases responsaveis pela formacao
do gas ozbnio por meio de uma reagao fotoquimica (MELO et al,2016). Esporadicamente o NO, atinge
concentragdes na atmosfera na qual sua concentragao pode causar danos a saude humana, porém seu
controle é primordial por este poluente atuar como fotocatalisador na formagao do ozonio aléem de
interferir no ciclo biogeoquimico de macronutrientes (SOUZA, 2017).
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NO +0s ﬁ—r NO: + 02 (01)
HO» +NO T NO: + HO- (02)
RO» +NO ——— NO:+RO (03)

Fonte: Souza et al.(2017)

0 oz6nio é um poluente secundario, ou seja, &€ apenas formado a partir de reac6es quimicas de outros
poluentes atmosféricos, como o mondxido de carbono e o dioxido de nitrogénio, conforme apresenta as
equacoes de reacao (4), (5) e (6). O 0zonio é encontrado naturalmente na estratosfera, porém é altamente
oxidante na troposfera, dando origem ao fenédmeno Smog fotoquimico (MMA, 2017; GOMES, 2010).
0 Smog fotoquimico € um fendmeno tipico de cidades ensolaradas, quentes, de clima seco, que pode
proporcionar picos de poluicao em dias quentes com muito sol por meio da emissao de poluentes emitidos
pelo escapamento dos veiculos que liberam um coquetel de poluentes para a atmosfera, 0 Smog pode ser
reconhecido pela cor marrom avermelhada que se forma na atmosfera (BRAGA et al, 2005).

uv

NOz—h NO+0O (o4)
uv
O+ i.C)2 — IICZI'3 (05)

Fonte: Gomes (2010)

CO+20, —2—* 0 +CO, (06)

Fonte: Gomes (2010)

Dentre todos os poluentes, é atribuido ao 0zonio uma atencao especial por ser um poluente
atmosférico que mesmo estando abaixo de sua concentracao limite de qualidade do ar é capaz de causar
danos a satde humana e a natureza (MARTINS et al, 2017) e apesar da frota veicular estar se renovando
gradativamente com veiculos mais modernos e menos poluidores, a concentracao de emissao de 0zonio
ainda nao esta sob controle (ANDRADE et al, 2017).

3 METODOLOGIA

A EAMQA foi instalada no municipio de Novo Hamburgo, Rio Grande do Sul, no Campus Il da
Universidade Feevale nas coordenadas: 29°40'12.46"S e 51°7'15.95"0, conforme mostra a Figura 1.
Para a sua instalagao foram observadas as recomendacoes descritas em Frondizi (2008), e as diretrizes
da norma ASTM D 5111(ASTM, 2006), que orientam a manter o amostrador continuo afastado de
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obstaculos (prédios, arvores e plantas) a fim de obter uma amostra representativa, evitando assim
possiveis interferéncias (FRONDIZI, 2008). Os dados da EAMQA da Universidade Feevale foram coletados
mensalmente, de agosto a dezembro de 2016.

Figura 1 - Localizacao da EAMQA na Universidade Feevale
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Fonte: elaborado pelos autores (2018)

0 analisador utilizado para o monitoramento continuo dos poluentes pode ser descrito como uma
Micro Estacao de Monitoramento — MMS, desenvolvido pela Environnement S.A. O principio de medicao
para o CO é realizado por um filtro de correlacdo em infravermelho baseado na absorcao da radiacao IV
(4,50 a 4,90 pm). O método de medicao para o NO,_ é baseado na energia quimiluminescente emitida na
reacdo entre NO com o O,em uma camara de vacuo, gerando moléculas de NO, em estado excitado que
liberam energia radiante ao voltar para o seu estado fundamental.Ja para o O, o principio de medicao se
baseia na fotometria UV em um comprimento de onda de 254 nm, sua medicao se da em dois ciclos, no
primeiro ciclo, sem 0z6nio, a amostra de ar passa por um filtro para remové-lo, o qual permite ser apenas
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medida a energia do sinal UV, utilizando-o, assim, como um branco para entao seguir para o segundo ciclo
com ozonio, onde sera determinada a sua concentragao pela diferenca entre os dois valores (LAVACA,
2003; GOMES, 2010).

Como a EAMQA gera dados a cada 15 minutos, foi necessario realizar a média horaria para os
parametros avaliados a fim de permitir a comparagao com a resolugao do CONAMA 03 de 1990, no qual
estabelece padrGes por hora para o CO, NO, e O,. Sendo assim, realizou-se a soma de quatro valores
obtidos com intervalos de 15 minutos, e apds se realizou a média aritmética, com o intuito de obter um
valor passivel de comparacao com a resolucao.

A média horaria diaria foi obtida a partir da soma dos 24 valores de cada poluente, obtidos com a
transformacao anterior e a subsequente divisao pelo nimero de dados, permitindo assim a definicao de
valores diarios para CO, NO,e O,

Os procedimentos descritos foram realizados para todo periodo analisado, de agosto a dezembro,
totalizando “150 dias”. Em seguida, também foram realizadas médias horarias mensais e a média geral
do periodo analisado, que foi denominado média horaria Ago — Dez.

Para a interpretacao dos dados gerados na EAMQA foram utilizados os valores dos padrdes de
qualidade do ar estabelecidos pela resolucao CONAMA 03 de 1990, conforme apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Padroes estabelecidos pelo CONAMA 003/1990 para os poluentes CO, NO, e O,

Poluente Tempo Padrao Padrao
de Amostragem Primario (pg.m-’) Secundario (pg.m-*)
P 40.000 40.000
Monoxido de Carbono (CO) 1h (1) (35 ppm) (35 ppm)
0Ozénio (0,) 1h(1) 160 160
Didxido de Nitrogénio (NO,) 1h(1) 320 190

(1) Ndo deve ser excedida mais que uma vez ao ano
Fonte: Adaptado de Brasil (1990)

De acordo com a resolugao 03 de 1990 do CONAMA, os padroes primarios dizem respeito as
concentragoes de poluentes que, se ultrapassados, poderao afetar a satde da populacao. Ja os padroes
secundarios se referem as concentragdes de poluentes abaixo das quais se presume o menor efeito
adverso a populagao, a fauna, a flora e aos materiais e meio ambiente.

Para o estudo foi considerado o padrao secundario, pois de acordo com o Cadigo Estadual de Meio

Revista Conhecimento Online | Novo Hamburgo | a. 10 | v. 3 | ed. especial: out. 2018 UNIVERSIDADE

Alessa Maria Ceratti et al. FEEVALE 65



CONHECIMENTO

:ONLINE

Ambiente, Lei Estadual n® 11.520/2000 (RIO GRANDE DO SUL, 2000), no seu artigo 153 — inciso I
“ndo ocasionem concentracoes, ao nivel do solo, superiores aos padroes secundarios de qualidade do ar..,
concentragoes que se ultrapassadas poderao afetar o bem- bem-estar da populagao, ocasionar dano a
fauna, a flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral.

Os dados meteoroldgicos necessarios para fazer a correlacao com os resultados das concentracoes
dos poluentes O,, NO, e CO obtidos pela EAMQA, no periodo de agosto a dezembro de 2016, foram
fornecidos pela estagao meteorolégica de Campo Bom (OMM 86991) pertencente ao Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), a estacdao encontra-se a uma latitude de -29,674293°, longitude -51,064042°
e altitude de 23 m, e com uma distancia de aproximadamente 5,52 km de distancia em linha reta da
EAMQA. A estacao meteorologica fornece dados horarios de temperatura, pressao, umidade, ponto de
orvalho, velocidade e direcao do vento, radiagao e precipitacao. Para o estudo, realizou-se o calculo da
média diaria para cada parametro meteoroldgico.

A analise de correlacdao de Spearman foi aplicada ao conjunto total de dados a fim de identificar
possiveis relagoes entre os dados gerados na EAMQA e as variaveis meteorologicas, o programa utilizado
foi 0 IBM SPSS Statistics 22.0.

A rosa dos ventos foi gerada a partir do Software WRPLOT View 8.0.0. A Figura 2 apresenta a rosa
dos ventos para o periodo estudado, indicando que a direcao predominante dos ventos é de leste (east),
apresentando uma velocidade de vento entre 3 e 5 m/s e a segunda diregao predominante é oeste (west).
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Figura 2 - Rosa dos ventos sobre a EAMQA
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Fonte: elaborado pelos autores (2018)

L RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os valores médios horarios de CO, NO, e O, para o periodo de agosto a
dezembro de 2016, como o tempo amostral ocorreu apenas para um periodo de cinco meses, nao foi
possivel determinar uma média anual. Assim, nao foi possivel comparar com os padroes de qualidade do
ar anuais estabelecidos pela Resolucao do CONAMA 03 de 1990. Salienta-se que no més de dezembro o
EAMQA nao gerou dados para o CO, deixando uma lacuna nos resultados para este més.

Tabela 2 - Média e desvio padrao (DP) dos valores horarios mensais de
€O, NO, e O, comparados com a média horaria Ago-Dez/2016

(continua)
Poluente Estatistica | Ago Set Out Nov Dez Media
(Ago-Dez)
Média 21,34 11,31 9,90 10,09 7,55 12,04
NO, (pg.m~)
DP 6,63 6,69 5,77 5,54 4,77 5,37
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(continuacdo)

Poluente Estatistica | Ago Set Out Nov Dez Media
(Ago-Dez)

Média 0,82 0,27 0,34 0,30 ———- 0,35

CO (ppm)
DP 0,61 0,19 0,25 0,11 - 0,30
Média 40,81 58,14 50,38 57,00 55,43 52,35

0, (pg.m")
DP 14,70 10,97 10,58 13,40 11,60 7,10

* Nao foram obtidos resultados pela EAMQA.
Fonte: elaborado pelos autores (2018)

Observa-se que as médias horarias mensais de NO, variaram de 7,55 a 21,34 pg.m~, enquanto as
médias de CO e O, foram entre 0,27 a 0,82 ppm e 40,81 a 58,14 pg.m~, respectivamente. As médias dos
trés poluentes foram 12,04 pg.m~ para o NO,, 0,35 ppm para 0 CO e 52,35 pug.m~ para o O,. Os valores
observados para o NO, e para o CO nao ultrapassaram nenhuma vez o limite por hora estabelecido pelo
CONAMA 03 de 1990, que é de 320 pg.m~ para o NO, e 40.000 pg.m~ para o CO, equivalente a 35 ppm.

Os piores valores médios diarios encontrados durante o periodo de agosto a dezembro de 2016 foi
de 36 pg.m~ de NO, no dia 25 de agosto, 2,50 ppm de CO, no dia 22 de agosto, e de 90, 01 pg.m=de 0,
no dia 13 de setembro.

Em relagdo ao O,, ao comparar as médias horarias de cada dia com os valores do padrao primario
e secundarios de qualidade do ar da resolugao CONAMA 03 de 1990 (160 pg.m~), obteve-se um
total de 34 ultrapassagens do padrao de qualidade, sendo o més de outubro com o menor nimero
de ultrapassagens horarias (2 no total) e 0 més de novembro com 15 ultrapassagens horarias, maior
quantidade de ultrapassagens, conforme mostra a Figura 3. O intervalo de tempo com maior registro
de ultrapassagens foi das 13h as 14h, totalizando 9 leituras acima do padrao de qualidade do ar (160
pg.m~), os dois segundos piores intervalos de tempo foi das 12h as 13h e das 15h as 16h, ambos com 7
leituras acima do padrao.
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Figura 3 - Comparacao das concentragdes horarias de O,
fora dos padr6es/hora com o padrao de O,
(160 pg.m-?)
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Fonte: elaborado pelos autores (2018)

Tendo em vista que a reagao de formacao do 0zénio na atmosfera &€ uma reagao secundaria formada
a partir de uma reagdo entre os poluentes primarios NO,, CO e Compostos organicos volateis (COV) na
presenca de radiacao UV, conforme mostrado nas reagdes (4), (5) e (6), entende-se que o 0z6nio nao
deve ter sido formado em uma regiao muito proxima a EAMQA da Universidade Feevale, haja vista que a
localidade é considerada uma zona residencial com pouco fluxo de veiculos.

Como a poluicao atmosférica € um fendmeno transfronteirico, entende-se que o0 0zdnio tenha sido
formado em uma outra regiao proxima e tenha sido transportado através das massas de ar até o local
de monitoramento (EAMQA). Por meio desta suposicao, buscou-se por possiveis fontes de formacao de
0z6nio mediante a correlacao dos dados obtidos neste estudo com a direcao e a intensidade dos ventos
dos quais as suas trajetorias passaram pela EAMQA.

Para fazer a correlagao entre os dados obtidos pela EAMQA para O, NO, e CO com os dados
meteoroldgicos da estacao meteorologica de Campo Bom, é necessario conhecer o relevo local, tendo

Revista Conhecimento Online | Novo Hamburgo | a. 10 | v. 3 | ed. especial: out. 2018 UNIVERSIDADE

Alessa Maria Ceratti et al. FEEVALE 69



CONHECIMENTO

ONLINE

em vista que areas muito montanhosas dificultam a circulacao do vento. A Figura 4 apresenta o mapa do
relevo da regiao em torno da estacao automatica de monitoramento da qualidade do ar da Universidade
Feevale. A barra de cores se refere as altitudes em metro. Pode-se observar que a regiao possui um
relevo irregular, com muitos pontos altos, com alturas predominantes de 30 a 137 m de altura.

Figura 4 - Mapa do relevo da regiao em estudo
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Fonte: topographic-map (2018)

Para relacionar a direcao e velocidade do vento com a topografia da regiao foram avaliadas as

trajetdrias que passaram pela EAMQA gerando uma sobreposicao da rosa dos ventos com a imagem de

satélite da regiao em estudo, conforme mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Imagem de satélite da regiao em torno da EAMQA com sobreposicao da rosa dos ventos
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Fonte: elaborado pelos autores (2018)

Analisando a Figura 5, observa-se que a Oeste, onde obteve-se as trajetdrias de vento com maior
velocidade, vem provavelmente tendo como origem as emissoes provenientes da rodovia BR 116, Av.
Presidente Lucena, Rua Rincao, Rua Boa Saude e a Rua José do Patrocinio, vias urbanas de intenso
trafego veicular. E a Leste, as trajetorias dos ventos sao provenientes da RS 239, Av. Vitor Hugo Kunz
e Av. Brasil. Estas vias urbanas do municipio de Novo Hamburgo possuem intenso trafego veicular por
interligaram as rodovias BR 116 e RS 239. As maximas concentragoes horarias de O, foram observadas
nas trajetodrias dos ventos do quadrante leste/sudeste, com velocidade do vento entre 0,9 e 1,4 m.s-',
que dificulta a dispersao dos poluentes, possibilitando um acimulo de poluentes na atmosfera. Estas
caracteristicas fisicas da atmosfera podem ter contribuido para a formacao do 0z6nio em conjunto com
as emissoes de dioxido de nitrogénio e monoxido de carbono, que tem como principal fonte, neste caso,
as emissoes veiculares. (BRAGA et al, 2005; PHILIPPI JR., 2004).

A Tabela 3 apresenta a matrix de correlagao de spearman, sendo possivel observar uma fraca
correlagao inversa (negativa) entre o NO, e 0 O, (-0,361) e uma moderada correlagao entre NO e O,,
podendo assim relacionar que o decréscimo das concentrag6es de NO/NO, na atmosfera possam estar
relacionadas a formagao do O,. Uma correlagao moderada também foi observada entre CO e os 6xidos
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de nitrogénio (NO/NO /NO,) com valores acima de 0,5. A temperatura, umidade relativa, radiacao solar e
precipitacao apresentaram correlagao somente com o O,, de fraca a moderada. Entretanto, a velocidade
do vento apresentou correlagao negativa, de fraca a moderada, para NO, NO, e CO, e ndo apresentou
correlagao com o O,, o que de certa forma corrobora com a hipétese de que a formagao do O, ocorre a
longas distancias de seus precursores, no caso NO,_ e CO. Outro fator importante na formagao do O, éa
radiacao solar, e isso pode ser observado devido a moderada correlagao entre este poluente em relagao
a radiacao solar (0,405).

Tabela 3 - Matrix de correlacao de Spearman entre poluentes
atmosféricos e variaveis meteoroldgicas - Ago-Dez/2016

NO NOx NO, co o,
NOX 0,903"
NO, 0,825™ 0,956~
co 0,574 0,656" 0,658"
0, -0,545™ -0,429™ -0,361" -0,179
Temperatura -0,162 -0,087 -0,015 0,068 0,279”
Umidade Relativa do Ar 0,133 0,129 0,150 0,054 -0,534"
Pressao Atmosférica 0,050 0,003 -0,007 -0,229° -0,081
Velocidade do Vento -0,287" -0,510" -0,592" -0,363" 0,142
Radiacao Solar -0,101 -0,164 -0,197 -0,091 0,405™
Precipitacao 0,032 0,036 0,058 0,052 -0,323"

Legenda: *Correlagao é significativa ao nivel 5%;**Correlacao é significativa no nivel 1%. Relacdo entre coeficiente de correlacao
e intensidade da correlacdo (positiva e negativa): 0,1-0,3 (fraca), 0,4-0,6 (moderada) e 0,7-0,9 (forte).
Fonte: elaborado pelos autores (2018)

A correlagao inversa identificada entre o O, e seus precursores (NO /NO/NO, e CO) indica que
quando ocorre a diminuicao da concentracao de NO, e CO a concentracao de O,aumenta, o que pode
explicar a formagao do O, a partir de poluentes primarios com o oxigénio atmosférico, conforme descrito
nas reacoes (4), (5) e (6).

Revista Conhecimento Online | Novo Hamburgo | a. 10 | v. 3 | ed. especial: out. 2018
Alessa Maria Ceratti et al.

UNIVERSIDADE

FEEVALE &



CONHECIMENTO

:ONLINE

A Figura 6 apresenta a distribuicao das concentragGes diarias para O,, CO e NO, para 0 més de
setembro de 2016, onde percebe-se uma concentragdo praticamente linear de O, sem grandes oscilagoes.
Observa-se que no inicio do més houve uma oscilacao consideravel de NO, e CO e no decorrer se manteve
mais estavel, o que justifica a concentracao de O, ndo ter variado muito, mesmo nos dias em que houve
uma queda consideravel da concentracao dos poluentes primarios.

Figura 6 - Grafico de tendéncia do O, de acordo com o CO e NO, no més de setembro/2016
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Fonte: elaborado pelos autores (2018)

De modo geral, é perceptivel que a concentracdo de CO e NO, interferem diretamente na formagao
do O, e que a concentragao de O, ira depender das condigdes climaticas do dia para que ocorram as
reagbes fotoquimicas com os poluentes NO, e CO, responsaveis pela sua formagao, como pode ser
observado nos resultados da Tabela 3, da matrix de correlacao de spearman.

5 CONCLUSAO

Foi observado que as médias horarias mensais para NO,, CO e O,, entre agosto e dezembro de
2016, atenderam os padrdes de qualidade do ar estabelecidos pela Resolucao 03 de 1990 do CONAMA,
visto que tiveram uma variacao de 7,55 a 21,34 pug.m~ para NO,, 0,27 a 0,82 ppm parao CO e de 40,81 a
58,14 pg.m para o 0, bem como as médias (Ago-Dez) que foram de 12,04 pg.m~ de NO,, 0,35 ppm de
CO e 52,35 pyg.m~ de O,, ndo ultrapassando os limites padrdes que sao de 320 pg.m" para NO,, 35ppm
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para o CO e 160 pug.m~ para o O,. Ja os piores valores médios diarios encontrados durante o periodo de
agosto a dezembro foram de 36 pg.m~ de NO, no dia 25 de agosto, 2,50 ppm de CO, no dia 22 de agosto
e de 90, 01 pg.m~ de 0, no dia 13 de setembro, em que também atenderam aos padrées de qualidade
doar.

No entanto, embora a variagao da média horaria mensal e a média geral dos meses estudados
para o 0z6nio ndo tenham ficado acima do limite padrao, que é de 160 pg.m, a média horaria em alguns
dias, entre o periodo de agosto e dezembro de 2016, ultrapassou este limite por 34 vezes, ficando fora
do padrao de qualidade do ar estabelecido pela resolugao CONAMA 003/1990, por ter excedida mais de
uma vez ao ano.

As fontes de emissao identificadas na formacao do ozdnio que estao influenciando a qualidade do
ar em torno da EAMQA sao oriundas do trafego veicular intenso nas rodovias BR 116 e ERS 239, além de
algumas vias urbanas do municipio de Novo Hamburgo, localizadas a leste e oeste da EAMQA, devido a
presenca dos poluentes CO e NO, terem como principal fonte emissora a queima de combustiveis fosseis,
neste caso mais especificamente os veiculos automotores.

Com base no acompanhamento das concentragoes de CO e NO, constatou-se que a formagao de
O, varia de acordo com a quantidade destes gases na atmosfera e com as condic6es meteorologicas
favoraveis para que areacao de formacao do O, ocorra. Isso foi observado através da analise de correlagao
de spearman, apresentando correlagao negativa com os oxidos de nitrogénio e uma correlagao positiva
com aradiacao solar. Portanto, a concentracao de CO e NO, interferem diretamente na formacao do O, ea
concentracao de O, ira depender das condi¢bes climaticas do dia para que ocorra as reagbes fotoquimicas
com os poluentes NO, e CO, responsaveis pela sua formacao.
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