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Resumo

KRUGER, Marcio Francisco Denzer. Impacto da pandemia Covid-19 na qualidade
do ar no Municipio de Pelotas através da anadlise de Oz6nio e material
particulado fino. Orientador: Erico Kunde Correa. Co-orientador(es): Daniel Ricardo
Arsand e Marcelo Félix Alonso. 2022. Xxxf. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Ambientais) - Centro de Engenharias, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas,
2022.

A pandemia nos revelou um novo panorama mundial mais restrito do ponto de vista
social. Os resultados evidenciados nessa pesquisa mostraram uma diferenca
existente entre os periodos antes e durante a pandemia do Coronavirus. A relagéao
poluicao atmosférica x Meio Ambiente tem mostrado uma relagao diretamente ligada
com os aspectos da sociedade e esses se entrelacam diretamente na qualidade de
vida das pessoas. O clima tem um papel muito importante, pois influencia o
comportamento dos poluentes atmosféricos e assim agindo na sociedade sobre os
mais diversos aspectos. Esses fatores ambientais estdo relacionados com a
sustentabilidade das cidades e suas consequéncias se tornam problemas
influenciando a vida cotidiana. O monitoramento dos poluentes atmosféricos é fator
primordial para o desenvolvimento ambiental, social e econémico, o que ajuda na
qualidade de vida da populacao da cidade de Pelotas/RS.

Palavras-chave: Covid-19; Restricdo Social; Poluicdo Atmosférica; Sustentabilidade
Ambiental.



Abstract

KRUGER, Marcio Francisco Denzer. Impact of the Covid-19 pandemic on air
quality in the Municipality of Pelotas through the analysis of Ozone and fine
particulate matter. 2022. Xxxf. Advisor: Erico Kunde Correa. Co-advisors: Daniel
Ricardo Arsand and Marcelo Félix Alonso. 2022. Xxxf. Dissertation (Master in
Environmental Sciences) - Engineering Center, Federal University of Pelotas,
Pelotas, 2022

The pandemic has revealed a new world panorama that is more restricted from a
social point of view. The results evidenced in this research showed a difference
between the periods before and during the Coronavirus pandemic. The relationship
between atmospheric pollution and the environment has shown a relationship directly
linked to aspects of society and these are directly intertwined with people's quality of
life. The climate has a very important role, as it influences the behavior of
atmospheric pollutants and thus acting in society on the most diverse aspects. These
environmental factors are related to the sustainability of cities and their
consequences become problems influencing everyday life. Monitoring atmospheric
pollutants is a key factor for environmental, social and economic development, which
helps in the quality of life of the population of the city of Pelotas/RS.

Key-words: Covid-19; Social Restriction; Atmospheric pollution; Environmental
Sustainability.
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1 INTRODUGAO

A Poluicdo Atmosférica esta inserida em conjuntos de impactos ambientais,
principalmente pelo avango tecnoldgico industrial e pelo aumento dos trafegos de
veiculos constantes nas grandes e médias cidades, causando uma série de danos
ambientais, sociais e econdmicos (CETIN et al., 2019; SONG et al.,2020).

A poluicao atmosférica em ambientes urbanos industriais € um problema
existente nos ultimos séculos sendo ocasionado, principalmente, pela queima de
combustiveis fosseis e emissdes industriais (MARTINS; KAFFER; LEMOS, 2008).
Atualmente a poluicdo de dioxido de enxofre, material particulado e o6xidos de
nitrogénio causada por fontes moéveis (veiculos, etc.) ultrapassou as fontes fixas
(industrias, etc.) na carga de poluentes emitidos para a atmosfera, tornando-se a
principal contribuinte para a poluicdo do ar nos centros urbanos. (NAKAGAWA,;
COMARU; TRIGOSO, 2010).

Destaca-se o dioxido de enxofre (SO,), mondxido de carbono (CO),
oxidos de nitrogénio (NOx), material particulado, hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs), metais pesados, oxidantes
fotoquimicos como o ozénio (O3) e o nitrato de peroxiacetila (PAN).
(MARTINS; KAFFER; LEMOS, 2008, p.56).

Os efeitos na saude da exposicdo humana a poluicdo do ar podem ser de
longo ou curto prazo, e diferentes poluentes podem ter caracteristicas de exposicao-
resposta significativamente diferentes (CORREIA et al.,2007; MACIEJEWSKA et al,
2020).

Segundo Pozza a concentragdo dos poluentes na atmosfera, € medida pelo
grau de exposigao dos receptores (organismos vivos) como resultado do langamento
desse poluente na atmosfera a partir de suas fontes de emissao e suas interacoes
na atmosfera do ponto de vista fisico (diluicdo) e quimico (reagées quimicas). A
concentragdo de um gas poluente na atmosfera vai depender da taxa em que este é
emitido, dos processos de produgédo e remogao e das caracteristicas meteorologicas
(LAWRENCE et al., 2007). Entre os problemas decorrentes estdo problemas
relacionados a area da saude, bem-estar, qualidade de vida e a questdes

ambientais relacionados a fauna e flora.
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A origem dos poluentes atmosféricos pode ser tanto antrépica quanto
de fontes naturais, e um efetivo controle para que a concentracao
destes poluentes no ar se mantenha em niveis seguros para a saude
publica e meio ambiente é uma tarefa dificl e muitas vezes
ineficiente, principalmente nas grandes cidades e em zonas muito
industrializadas, especialmente nos paises em desenvolvimento
onde as tecnologias de controle da poluicdo sdo pouco utilizadas e
as leis de protecdo ambiental sdo preteridas pela necessidade de
desenvolvimento socioecondmico (FEDERACAO ESTADUAL DE
PROTECAO AMBIENTAL HENRIQUE LUIZ ROESSLER - FEPAM,
2018).

Os seres humanos, em ambientes poluidos, sofrem a médio e longo prazo os
efeitos prejudiciais dessa situagdo. Pesquisas tém demostrado, nas ultimas
décadas, a estreita relacao que existe entre ambientes com ar poluido e diferentes
doengas (ROSALES-CASTILLO et al., 2001; SILLMAN; HE, 2002; SILLMAN, 2003).
Com o uso do petroleo e de combustiveis fosseis no século XX, houve um aumento
crescente na contaminacgao atmosférica (PHILIPPI, 2004).

Em decorréncia desta transformacao acabamos pagando um alto pre¢co com o
avanco da poluicao sobre 0 meio ambiente e uso extensivo de recursos naturais tem
gerado uma série de impactos ambientais decorridos das atividades antropicas.
Dentre as diversas problematicas ambientais existentes, ganha destaque a polui¢ao
atmosférica que, segundo dados da Organizagao Mundial da a Saude - OMS, foi
responsavel pela morte de 3,6 milhdes de pessoas no mundo em 2012 (WHO,
2014).

No amparo legal da lei temos a legislacdo brasileira quanto a qualidade do ar,
as Resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n2 005/89 e n®
003/90 sdo a base legal em nivel nacional para a definicdo dos padrdes de
qualidade a serem adotados, bem como as metodologias de medicdo e demais
acdes de monitoramento pelos 6rgdos de controle. Mais recentemente criou-se a
resolucao do CONAMA n. 491/ 2018 tornando-se mais restringente aos parametros
para Material Particulado, Dioxido de Enxofre, Particulas Totais em Suspensao,
Fumaca, Ozb6nio, Monoxido de Carbono e Chumbo.

~Porém, o emprego de bioindicadores ndo pretende e ndo consegue
substituir medigdes de concentragbes ambientais de poluentes pelo uso de métodos
fisico-quimicos, mas fornece informacgdes adicionais referentes a efeitos sobre
organismos vivos| (KLUMPP, 2001, p. 512). Ferreira et al. (2017), citam em seu
trabalho a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2014), fala que
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as vantagem do uso de bioindicadores comparado aos métodos
convencionais de avaliagdao da qualidade ambiental esta em seu
custo reduzido, podendo ser utilizado para a avaliagao
acumulativa de eventos ocorridos num determinado periodo de
tempo, resgatando um histérico ambiental ndao passivel de
deteccido ou medigdo por outros métodos(COMPANHIA
AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2014).

Varios trabalhos no Brasil tém atencao focada no estudo do impacto futuro na
qualidade do ar devido as mudancas em atividades vinculadas diretamente com as
emissdes de contaminantes (MARTINS, 2007; ALONSO, 2011; MAZZOLI, 2013).

No Brasil, acontece a divulgacdo de muitas pesquisas mas de pouca atencao
das partes governamentais, o contrario: € um dos paises que mais publica sobre o
tema no mundo, entre 0os seis primeiros, e nao conseguiu estabelecer politicas
publicas, que, de fato, venham a trazer beneficios para a saude publica, possui um
monitoramento insuficiente no pais, niveis relativamente elevados de poluentes
atmosféricos e baseia-se, em nivel nacional, em um dos piores padrdes de polui¢ao
do ar. (FAJERSZTAJN et al., 2013). Segundo Dias (2012), em seu livro Turismo
Sustentavel e Meio Ambiente afirma que a busca da natureza, constituindo-se cada
vez mais uma atividade passiva, pode ocasionar grave degradacao ambiental e
originar desastres ambientais protegidos| (p. 19). Em busca da sustentabilidade
segundo o Relatorio Brutland Nosso Futuro Comum| fala que a tecnologia e a
organizacdao social impdem limitacgbes ao meio ambiente, impedindo as
necessidades de atendimento a atualidade e geracdes futuras.

Pesquisas cientificas servem de base para proporcionar a introducéo de
politicas publicas que visam controlar os maleficios ambientais e proporcionar
melhor qualidade de vida a sociedade. Diante da importancia do tema para a
sociedade, este trabalho pretende avaliar a qualidade do ar no municipio de Pelotas
e por consequente mensurar os dados referentes aos poluentes
atmosféricos(dioxido de enxofre, dioxido de nitrogénio, 0z6nio, material particulado
10, material particulado 2,5, particulas totais em suspensao, monoéxido de carbono e
chumbo). Salienta-se que a cidade Pelotas ndo possui um monitoramento continuo
de qualidade do ar. Esse trabalho é fruto da campanha de monitoramento
organizada pelo Grupo de Estudos em Poluicdo Atmosférica, da Faculdade de

Meteorologia da Universidade Federal de Pelotas - UFPel, em parceria com o
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Laboratério de Clima e Poluicdo do Ar da Universidade Federal do Estado de Sao

Paulo (LabCIliP/UNIFESP) e colaboracgao dos Institutos e Programas parceiros.

1.1 Objetivo

Avaliar a qualidade do ar na cidade de Pelotas através do oz6nio e material
particulado durante os meses de outubro de 2019 a maio de 2020, coincidente com

o periodo pré e pandémico de Covid-19 na polui¢do do ar.

1.2 Objetivo Especifico

Avaliar os poluentes 0z6nio e material particulado no periodo da campanha
de monitoramento e o possivel impacto da restricdo social(janeiro a junho de 2020)
nos niveis de poluic¢ao.

Avaliar o comportamento do ciclo diurno dos poluentes ozbénio e material
particulado durante a campanha realizada entre os meses de setembro de 2019 a
maio de 2020.

Avaliar o comportamento os aspectos meteoroldgicos e a interferéncia com os
dados pesquisados e sua influéncia no ambiente.

Comparar as ultrapassagens quanto aos poluentes ozénio e material
particulado quanto ao padrao CONAMA n° 491/18 e OMS.

1.3 Hipodtese

A concentragdo de ozOnio, por conta da emissdao de Oxidos de nitrogénio
(NOx) e dos Compostos Orgéanicos Volateis (COVs) e a emissdo de Material
Particulado Fino estdo associados a atividades veiculares em &reas urbanas. A
reducdo da circulacdo de veiculos a partir do periodo de (restricdo social) vai
provocar uma diminuicdo da poluicdo atmosférica urbana associada a esses
poluentes.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Poluicao Atmosférica Ambiental no Contexto Histoérico- Social
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A poluicdo do ar acompanha a humanidade desde os tempos remotos (MAKI
et al., 2013). Moreira (2004) e Mosley (2001) em seus respectivos trabalhos falam
que a poluicdo atmosférica pode ser reconhecida como um dos dilemas ambientais
mais importantes e controvertidos dos tempos modernos, também é um dos

problemas mais antigos.

No século Xlll (1273), o Rei Eduardo, da Inglaterra, estabeleceu as
primeiras medidas relacionadas a qualidade do ar, proibindo o uso de
carvao com alto teor de enxofre e posteriormente, Elizabeth | proibiu
a queima do carvao, em Londres, durante as sessdes do Parlamento,
no sentido de reduzir a fumaca e o odor produzidos (CAVALCANTI,
2010).

Em seu trabalho Cavalcanti (2010) cita alguns periodos importantes quanto a
problematica da poluicdo do ar descrevendo os periodos abordados pela pesquisa.
O mesmo autor evidéncia os acontecimentos como:

e 1930 no Meuse Valley (Bélgica)

e 1948, Pensilvania (EUA)

¢ 1950: Poza Rica (México)

e 1952: Londres (Inglaterra)

O livro Fundamentos da Toxicologia em seu capitulo 2.2 escrito pelos autores
Daniele de Palma de Oliveira e Fabio Kummrow (2010) fala que de acordo com as
temperaturas baixas, associadas a emissao dos veiculos movidos a diesel, a queima
de carvao nas lareiras domésticas e as condi¢gdes meteoroldgicas desfavoraveis a
dispersao da poluicdo fizeram com que a cidade ficasse envolta por uma densa
nuvem de fumaca. De acordo com Calvacanti (2010) a cidade de Londres teve
resultado da presenca de altas concentracbes de material particulado e diéxido de
enxofre na atmosfera foram registradas 4.000 mortes. Osmog em Londres,
conhecido como A Névoa Mata dora|, que ocasionou mais de quatro mil mortes,
sendo o primeiro a promover movimentacao das autoridades de saude e a atengao
quanto a qualidade do ar“.(HOGAN, 2007, p. 272). Outros episédios semelhantes
registrados na capital britanica, em 1957 e 1962, ocasionaram, respectivamente, 800
e 700 fatalidades (BRANDAO; CARVALHO, 2011, p. 72).

Almeida (2017) diz que nas décadas de 60 e 70, quase todos os paises da

Europa, além do Japéo, Australia e Nova Zeléndia experimentaram sérios episodios
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agudos de poluicdo do ar. Os impactos gerados pela poluicdo atmosférica
proporcionaram medidas de controle como descreve Goldemberg e Barbosa (2004),
no qual comentam que em 1956 foi aprovada a Lei do Ar Puro na Inglaterra além da
aprovacao de novas Leis, no Japao, América do Norte e em diversos paises da
Europa Ocidental, propiciando a criagdo de agéncias de monitoramento,
regulamentacao e avaliagcao da qualidade ambiental. A poluicdo do ar vem sendo
considerada pela maioria dos paises como o principal agente de degradacéao
ambiental do planeta (FUNDACAO ESTADUAL DE ENGENHARIA DO MEIO
AMBIENTE, 2007).

Foi somente apds a Conferéncia de Estocolmo (1972) que o Brasil mostrou
interesse em adotar uma politica ambiental. Assim, em 1973 foi criada a Secretaria
Especial do Meio Ambiente (SEMA), vinculada ao Ministério do Interior
(CAVALCANTI, 2010). O livro Fundamentos da Toxicologia no capitulo 2.2 dos
autores Daniele de Palma de Oliveira e Fabio Kummrow (2010), descreve que a
monitorizacdo da qualidade ambiental € relativamente recente e iniciada na década
de 1970 com a criacdo das agéncias de controle ambiental, como a Environmental
Protection Agency (EPA), United States Environmental Protection Agency (USEPA)
e a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB).

O marco inicial da regulamentacao da poluicdo do ar no Brasil ocorre com a
Portaria Ministério de Estado do Interior (MINTER) n° 231, de 27 de abril de 1976,
que estabeleceu padrées de qualidade do ar para alguns poluentes (CAVALCANTI,
2010), que tinha como base a qualidade do ar para material particulado, diéxido de
enxofre, monoxido de carbono e oxidantes fotoquimicos. E finalmente no ano de
1981, o Brasil fez um enorme avango na questdo ambiental. O Governo Federal, por
intermédio da Secretaria Especial do Meio Ambiente (SEMA) instituiu a Politica
Nacional do Meio Ambiente (PNMA) por meio da Lei Federal n° 6.938, de 31 de
agosto de 1981, pela qual o Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA) e o
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) foram criados, instituindo também
instrumentos como Padroes de Qualidade Ambiental, Zoneamento Ambiental,
Avaliacdo de Impactos Ambientais, Licenciamento Ambiental e o Sistema Nacional
de Informacées Ambientais. A Resolugdo CONAMA n2 001/1986 propbée que os
impactos ambientais sejam avaliados com uma série de critérios que avaliam o
impacto com relagcdo a sua magnitude e importancia, a fim de criar escalas para os

critérios de magnitude e severidade do impacto através da combinagao de atributos.
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O CONAMA, no uso das atribuicdes que Ihe confere o inciso Il, do Art. 69, da
Lei n? 7.804, de 18 de julho de 1989, considerando a necessidade de ampliar o
numero de poluentes atmosféricos passiveis de monitoramento e controle no pais,
estabelece novos padroes de qualidade do ar.

Assim, por meio da Resolucado CONAMA n2 005, de 15 de junho de 1989, foi
criado o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar PRONAR| com o
objetivo de promover a orientagdo e controle da poluicdo atmosférica no pais,
adotando o estabelecimento de padrées nacionais de qualidade do ar e de emissao
na fonte, a implementacdo de uma politica de prevencdo de deterioragcdo da
qualidade do ar, a implementacdo da rede nacional de monitoramento do ar e o
desenvolvimento de inventarios de fontes e poluentes atmosféricos prioritarios. A
primeira acao do PRONAR em relacao a qualidade do ar foi a resolu¢gdo do Conama
de n? 03, de 28 de junho de 1990, que estabeleceu os novos padrées nacionais de
qualidade do ar em substituicao aos fixados pela Portaria MINTER n2 231/1976.

Além de estender o numero de parametros regulamentados de quatro para
sete (particulas totais, particulas inalaveis, fumaca, dioxido de enxofre, monoéxido de
carbono, dioxido de nitrogénio e ozd6nio troposférico), também foi introduzida na
legislacdo a figura dos padroes secundarios de qualidade do ar, mais restritivos que
0s primarios, constituindo-se seu atendimento em meta de longo prazo.

No Ambito nacional a resolugdo CONAMA n° 003, de 28 de junho de 1990,
estabeleceu padrées primarios e secundarios para particula totais em suspensao
(PTS), fumacga, particulas inalaveis (MP+), didéxido de enxofre (SO2), mondxido de
carbono (CO), ozdnio (O3) e didxido de nitrogénio (NO,) assim como definiu os
padroes primarios como poluentes que se ultrapassadas poderao afetar a saude da
populacao e entendidos como niveis maximos toleraveis de um poluente atmosférico
a médio e em curto prazo.

No Brasil os padroes de qualidade do ar sdo estabelecidos pela Resolucao
CONAMA n? 491/2018, que revogou e substituiu a Resolugdo CONAMA n2 003/1990
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2019). Segundo esta Resolucéo, o padrao de
qualidade do ar € um dos instrumentos de gestao da qualidade do ar, determinado
como valor de concentragdo de um poluente especifico na atmosfera, associado a
um intervalo de tempo de exposi¢do, para que o meio ambiente e a saude da
populagdo sejam preservados em relacdo aos riscos de danos causados pela
poluicdo atmosférica (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2019).
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Contudo, em maio de 2021, o Conselho Estacional do Meio Ambiente
(CONSEMA) aprovou a admissao da Meta Intermediaria 2 (MI2), que estabelece um
valor limitrofe de 130 pg/m?® para a concentracao de O3, que entrou em vigor a partir
de 01 de janeiro de 2022 (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2021). Os parametros regulamentados pela legislacdo ambiental sdo os
seguintes: particulas totais em suspensao (PTS), fumaca, particulas inalaveis (MP1g
e MP;;5), didéxido de enxofre (SO,), mondxido de carbono (CO), ozdnio (O3), didxido
de nitrogénio (NO,) e chumbo (PB).( MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2019).

Segundo a Tabela 1 apresentada nesse contexto com os poluentes
regulamentados, padrées internos 1, 2 e 3 com padrao final regulamentado pela

OMS e as suas concentragbes em PPM.

Tabela 1 Padrées Nacionais de Qualidade do Ar, com base na Resoluggo CONAMA
n° 491 de 19/11/218

Poluente Sigla Periodo de PI-1 PI-2 PI-3 PF PPM
Atmosférico Referéncia 3 s 5 3
pg\m pg\m pg\m pg\m

Material MP10 24 horas 120 100 75 50
Particulado 10

Anual ’ 40 35 30 20
Material MP 2,5 24 horas 60 50 37 25
Particulado

Anual '’ 20 17 15 10
Dioxido de SO, 24 horas 125 50 30 20
Enxofre

Anual ' 40 30 20
Didxido de NO, 1 hora 2 260 240 220 200
Nitrogénio ]

Anual 60 50 45 40
Particulas PTS 24 horas 240
Totais em 4
Suspens&o Anual 80
Fumaca 24 horas 120 100 75 50

Anual ’ 40 35 30 20
Ozobnio O; 8 horas ® 140 130 120 100
Monéxidode CO 8 horas ® 9



Carbono

Chumbo PB5 Anual

1 - média aritmética anual

2 - média horaria

3 - maxima média moével obtida no dia

4 - média geométrica anual

5 - medido nas particulas totais em suspensao
Partes por milhdo (ppm)

Fonte: Instituto de Energia e Meio Ambiente, 2019.

Tabela 2 Padrdes de qualidade do ar - OMS
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0,5

Poluente Média por periodo

Material Particulado 10 1 ano

24 horas
Material Particulado 2,5 1 ano

24 horas

Oz6nio O3 8 horas
Diéxido de Nitrogénio NO, 1 ano
1 hora

Dioxido de Enxofre SO, 24 horas

10 minutos

Fonte: Who (2021).

2.2 Poluentes Atmosféricos

Valores de quantidade do ar

15 pg\m?®
45 pug\m®
5 pg\m?®
15 ug\m?
100 pg\m®

40 pg\m®
200 pg\m?®

20 pg\m®
500 pg\m?

Os poluentes atmosféricos sao qualquer forma de matéria ou energia com

intensidade e em quantidade, concentracao, tempo ou caracteristicas em desacordo

com os niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o0 ar improprio, nocivo

ou ofensivo a saude; inconveniente ao bem-estar publico; danoso aos materiais, a

fauna e flora, prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades

normais da comunidade (CONAMA, 2018).
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Olmo (2010) descreve que a Poluicdo Atmosférica estd inserida nesse
conjunto de impactos ambientais, principalmente pelo avancgo tecnologico industrial e
pelo aumento dos trafegos constantes nas grandes e médias cidades, causando
uma série de danos ambientais, sociais e econdmicos. As interagdes que envolvem
as emissoes de poluentes atmosféricas por fontes fixas (industrias, queima de lixo,
fornos, caldeiras, etc.) ou modveis (veiculos automotores, etc.), as condicoes
meteoroldgicas e as caracteristicas geograficas da regido em estudo, determinam a
concentragao de poluentes atmosféricos (DA SILVA, 2014). Alguns desses poluentes
Maki et al. (2013) sdo definidos como poluentes primarios o que sao langados no ar,
como € o caso do dioxido de enxofre (SO3), sulfeto de hidrogénio (H,S), dxidos de
nitrogénio (NOx), mondxido de carbono (CO), dioxido de Carbono (CO,) e metano
(CH4) e alguns particulados como poeira; os secundarios sao aqueles formados na
atmosfera por meio de reagdes que ocorrem em razao da presenca de certas
substéncias quimicas e de determinadas condi¢des fisicas no qual o autor destaca-
se o peroxido de hidrogénio (H20,), o acido sulfurico (H2SO4), 0 acido nitrico (HNO3),
o triéxido de enxofre (SO3), os nitratos (NO3’), os sulfatos (SO42'), o ozobnio (O;) e o
nitrato de peroxiacetila - PAN - (CH3; = OO,NO,), sendo que os dois ultimos estao
entre 0s mais prejudiciais as pessoas e a vegetacao porque formam radicais livres
(superodxidos, hidroxilas, dentre outros) que atacam os seres vivos.

Adicionalmente a previsao do tempo e clima, o uso da modelagem numérica
para o diagnostico e prognoéstico da qualidade do ar nas grandes cidades vem
ganhando espaco na producéao cientifica atual no mundo todo, principalmente com
relacdo ao ozoénio troposférico e seus efeitos nocivos nos seres vivos (ALONSO,
2011). Uma boa pesquisa cientifica € necessaria como base para proporcionar a
introducdo de politicas publicas que visem controlar os maleficios ambientais e
proporcionar melhor qualidade de vida a sociedade.

A CETESB (2014) ressalta a escolha desses parametros como indicadores de
qualidade do ar estar ligada a sua maior frequéncia de ocorréncia e aos efeitos
adversos que causam a saude e ao meio ambiente. A Tabela 3 apresenta as fontes,
caracteristicas e efeitos dos principais poluentes na atmosfera de acordo com seus

impactos.

Tabela 3 Fontes, caracteristicas e efeitos dos principais poluentes na atmosfera.
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Poluentes Caracteristicas

Fontes principais

Efeitos gerais ao
Meio Ambiente

Particulas
Inalaveis Finas
(MP 2,5)

Particula e material
solida ou liquidas
suspensas no ar, na
forma de areia,
neblina, aerossol,

fumaca e fuligem, etc.,

que podem
permanecer no ar e
percorrer novas
distancias. Faixa de
tamanho < 2,5 micra.

Particulas
Inalaveis(MP10)
e Fumacga

Particulas de material
sélido ou liquido que
ficam suspensos no ar,
na forma de poeira,
neblina, aerossol,
fumaca, fuligem, etc.
Faixa de tamanho < 10
micra.

Particulas
Totais em
Suspensao
(PTS)

Particulas de material
sélido ou liquido que
ficam suspensos no ar,
na forma de poeira,
neblina, aerossol,
fumaca, fuligem, etc.
Faixa de tamanho <
100 micra.
Dioxido de
Enxofre (SO,)

Gas incolor, com forte
odor, semelhante ao
gas produzido na
queima de palitos de
fésforos. Pode ser
transformado a SOs3,
que na presenca de
vapor de agua, passa
rapidamente a H,SO,.
E um importante
precursor dos sulfatos,
um dos principais
componentes das
particulas inalaveis.

Processos de

combustao (Industrial,
veiculos automotores),
aerossol secundario

(formado na
atmosfera), como

sulfato e nitrato entre

outros.

Processos de

combustao (industria e
veiculos automotores),

aerossol secundario
(formado na
atmosfera).

Processos industriais,

veiculos motorizados

(exaustao), poeira de
rua res suspensa,

queima de biomassa.

Fontes naturais: polen
aerossol marinho e

solo.

Processos que utilizam
queima de dleo
combustivel, refinaria
de petroleo, veiculos a
diesel, polpa e papel.

Danos a vegetacao,
deterioracdo da
visibilidade,
contaminag&o do solo
e da agua.

Danos a vegetacéo,
deterioracdo da
visibilidade e
contaminagao do solo.

Danos a vegetacao,
deterioracdo da
visibilidade e
contaminacéao do solo.

Pode levar a formacao
de chuva acida, causar
corrosao aos materiais
e danos a vegetacao:
folhas e colheitas.
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Dioxido de Gas marrom Processos de Pode levar a formacao
Nitrogénio(NO,) avermelhado, com combustido envolvendo de chuva acida, danos
odor forte e muito veiculos automotores, avegetacdoe a
irritante. Pode levar a processos industriais, colheita.
formac&o de acido usinas térmicas que
nitrico, nitratos (o qual utilizam 6leo ou gas,
contribui para o incineragoes.
aumento das
particulas inalaveis na
atmosfera) e
compostos organicos
toxicos.
Monoxido de Gas incolor, inodoroe  Combustao incompleta
Carbono (CO) insipido. em veiculos
automotores.
Oz06nio(O3) Gas incolor, inodoro Nao é emitido Danos as colheitas, a

nas concentragdes
ambientais e o
principal componente
da névoa fotoquimica.

diretamente a
atmosfera. E produzido
fotoquimicamente pela

radiacao solar sobre

vegetacao natural,
plantagdes agricolas,
plantas ornamentais.

os oxidos de nitrogénio
e compostos organicos
volateis.

Fonte: Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (2014)

2.3 Riscos da poluicao atmosférica

De acordo com a Fundagéao Estadual de Protecdo Ambiental - FEPAM (2018),
a poluicdo do ar ocorre quando sao langados para a atmosfera particulas, gases e
vapores gerados por industrias, veiculos, termelétricas e outras fontes. Lemos
(2010) em seu trabalho ressalta que essa poluicdo € mais intensa no inverno,
quando ocorrem inversdes térmicas (periodos em que o ambiente ndo favorece a
dispersao de poluentes) ou ventos de baixa velocidade.

A FEPAM (2018) ainda comenta que a ma qualidade do ar causa problemas
de saude as pessoas e também ao meio ambiente, podendo provocar a corrosao de
alguns materiais como ferro, aco, concreto e marmore, pela geracao de chuva acida,
por meio de reacdes quimicas de compostos acidos presentes na atmosfera,
principalmente SO, (dioxido de enxofre) e NOy (6xidos nitrogenados) que, em

contato com o vapor d'agua, oxigénio e oxidantes, formam acidos que atacam esses
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materiais. Alonso (2011) ressalta que a contribui¢cdo relativa de cada fonte para a
emissdao de um determinado poluente primario, dentro de um ambiente urbano,
envolve um complexo levantamento de diversos fatores. As tabelas 4 e 5
apresentam fontes e caracteristicas de alguns poluentes na atmosfera e seus

principais efeitos.

Tabela 4 Poluentes: Fontes e efeitos

Fontes e caracteristica de alguns poluentes na atmosfera

Principais fontes

Poluente Caracteristicas .
Antropogénicas
Particulas Totais em Particulas de material sélido Processos industriais, veiculos
Suspenséo (PTS) ou liquido que ficam automotores (exaustao), poeira de
suspensos no ar, na forma rua res suspensa, queima de
de poeira, neblina, aerossol, biomassa.

fumaca, fuligem, etc.
Tamanho < 100 micra

Particulas Inalaveis (PM10) Particulas de material sélido Processos de combustao
ou liquido que ficam (industrias e veiculos automotores),
suspensos no ar, na forma aerossol secundério (formado na
de poeira, neblina, aerossol, atmosfera).

fumaca, fuligem, etc.
Tamanho < 10 micra

Dioxido de Enxofre (SO2) Gas incolor, com forte odor, Combustdo de combustiveis
altamente soluvel. Na fésseis (carvao), queima de éleo
presenca de vapor d'agua combustivel, refinaria de petréleo,
pode ser transformado a veiculos a diesel.

SO3 passando rapidamente
a H,SO,4, sendo um dos
principais constituintes da
chuva acida. E um
importante precursor dos
sulfatos, um dos principais
componentes das particulas
inalaveis. No verdo, através
dos processos fotoquimicos,
as reagdes do SO2 sao mais

rapidas.
Oxidos de Nitrogénio (NOXx) Podem levar a formacéo de Processos de combustao
HNOQO3, nitratos e compostos  envolvendo veiculos automotores,
organicos toxicos. industrias, usinas termoelétricas

(6leo, gas, carvao) e incineragao.

Fonte: Fundag&o Estadual de Prote¢do Ambiental (2018)
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Tabela 5 Efeitos dos Principais Poluentes na Atmosfera

Efeitos dos principais poluentes na atmosfera

Poluente Efeitos sobre a saude Efeitos gerais ao Meio Ambiente

Particulas Totais em Causam efeitos significativos Danos a vegetacao, reducgao da
Suspenséo (PTS) em pessoas com doengas visibilidade e contaminagao do

pulmonares, como asma e solo.

bronquite.

Particulas Inalaveis(PM10) Aumento de atendimentos Danos a vegetacao, reducao da
hospitalares e mortes visibilidade e contaminagédo do

prematuras. Insuficiéncias solo.

respiratérias pela deposicao
deste poluente nos pulmdes.

Di6xido de Enxofre (SO2) Desconforto na respiracao, Pode levar a formag&o de chuva
doencas respiratorias, acida, causar corrosao aos
agravamento de doencas materiais e danos a vegetacao.

respiratérias e
cardiovasculares ja
existentes. Pessoas com
asma, doencas cronicas de
coracgao e pulmao sdo mais
sensiveis ao SO2. Irritagdo

ocular.
Oxidos de Nitrogénio (NOx) Aumento da sensibilidade a Pode levar a formagéao de chuva
asma e a bronquite. acida, danos a vegetacao.
Mondxido de Carbono (CO) Causa efeito danoso no

sistema nervoso central, com
perda de consciéncia e
visdo. Exposi¢coes mais
curtas podem também

provocar dores de cabecga e

tonturas.
Ozbnio (0O3) Irritagdo nos olhos e vias Danos as colheitas, a vegetacao
respiratorias, diminuicdo da natural, plantagdes agricolas;
capacidade pulmonar. plantas ornamentais. Pode
Exposicao a altas danificar materiais devido ao seu
concentragoes pode resultar alto poder oxidante.

em sensacgdes de aperto no
peito, tosse e chiado na
respiragdo. O O3 tem sido
associado ao aumento de
admissoes hospitalares.

Fonte: Fundacao Estadual de Protegcdo Ambiental (2018)
2.3.1 Parametros de qualidade do ar

De acordo com a resolu¢cdo do CONAMA n2 003 de 28 de junho de 1990 e

com o art. 4 descreve que ficam estabelecidos os seguintes parametros de
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qualidade de ar atmosférico: particulas inalaveis, fumaca, didéxido de enxofre,
monoxido de carbono, ozdnio, didéxido de nitrogénio e particulas totais em
suspensao. As estacdes de monitoramento sdo plataformas responsaveis pelo
controle e monitoramento da qualidade do ar nas cidades. Os equipamentos para
fazer esse controle e monitoramento sdo equipamentos caros e que necessitam
grandes estruturas (JACOMINO et al., 2009), muitas cidades acabam nao investindo
nesses equipamentos e pedindo auxilio das universidades da regido (RIBEIRO et al.,
2017).

2.3.1.1 Particulas Totais em Suspensdo, Particulas Inalaveis e Fumaca

O Ministério do Meio Ambiente (2019) definiu o conceito assim como suas
fontes e efeitos no qual define Material Particulado (MP) como uma mistura
complexa de sdlidos com diametro reduzido, cujos componentes apresentam
caracteristicas fisicas e quimicas diversas. Castro; Araujo e Silva (2013) em seu
estudo diz que o material particulado esta representado pelos materiais totais em
suspensao (PTS), particulas com diametro igual ou superior 100 pm e materiais com
didmetros de 10 pm e 2,5 um (PM 10 e PM 2,5). O mesmo autor em seu trabalho
estudos fala que o PTS somado com o PM 10 e PM 2,5 formam o material
particulado conhecido na comunidade cientifica (COELHO, 2007).

Fontes - no seu respectivo estudo Castro, Araujo e Silva (2013) citam que

as fontes naturais sao atribuidas a poeira do solo, ao sal do mar, aos
disturbios geoldgicos, aos restos bioldgicos, aos incéndios florestais
e a oxidacao de gases biogénicos reativos, enquanto as particulas
das fontes antropogénicas sao decorrentes da queima de
combustiveis fésseis por fontes fixas e moveis, as emissdes fugitivas,
e varias atividades industriais, comerciais e residenciais (CASTRO,
ARAUJO, SILVA, 2013, p.)

Chan e Yao (2008) e Viana et. al. (2008), além da queima de biomassa
vegetal, emissbes de amlnia na agricultura e emissdes decorrentes de obras e
pavimentacéo de vias (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2019).

Efeitos - estudos indicam que os efeitos do material particulado sobre a saude

incluem: cancer respiratorio, arteriosclerose, inflamacao de pulméo, agravamento de
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sintomas de asma, aumento de internagdes hospitalares podendo levar a morte
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2019).

Cavalcanti (2010) descreve em seu trabalho que

A percepcao das Particulas Totais em Suspensao, Particulas
Inalaveis e Fumacga, é possivel primeiramente através dos aspectos
estéticos, pois este interfere na visibilidade e estd associada a
geracao de corrosao e sujeira em superficies de prédios, tecidos e
outros materiais e estruturas (YAMAGATA; DAMATO, 2001, p. ).

O material particulado possui a capacidade de aumentar os efeitos fisiologicos
dos gases presentes no ar, podendo agravar seus efeitos. Um exemplo € o efeito de
uma mistura de material particulado e didxido de enxofre fazendo com que os efeitos
do didéxido fiquem mais acentuados (LOPES, 2004).

Braga et al., (2007) fala em seu trabalho sobre os Estudos epidemioldgicos
feitos no Brasil ttm constatado associacées do material particulado com a incidéncia
de doencas respiratorias. Pandya et al. (2002) ressaltam que os gases e particulas
ultrafinas provenientes da queima de combustiveis, principalmente do diesel, sdo
fatores responsaveis pela maior incidéncia de asma brdonquica e outras doencgas
alérgicas em individuos.

O tamanho da particula inalada é o fator que determina o local de deposicao
no organismo e o potencial de risco da exposi¢dao, uma vez que nem toda particula
consegue entrar no trato respiratorio, e dentre as que penetram nem todas chegam
ao pulmao (MEIGIKOS, 2001).

De acordo com Lopes et al. (2004), os efeitos sobre a saude estdo
associados a capacidade do sistema respiratério de remover as particulas no ar
inalado, retendo-as nos pulmdes; presenca nas particulas de substancias minerais
que possuem propriedades toxicas; presenca nas particulas de compostos
organicos, como os hidrocarbonetos policiclicos, que possuem propriedades
carcinogénicas e capacidade das particulas finas de aumentar os efeitos fisiol6gicos
de gases irritantes, também presentes no ar, ou de catalisar e transformar

guimicamente estes gases, criando espécies mais nocivas.

2.3.1.2 Ozbnio
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O ozbnio é encontrado naturalmente na estratosfera (camada situada entre 15
e 50 km de altitude), onde tem a funcdo positiva de absorver radiagcdo solar,
impedindo que grande parte dos raios ultravioletas cheguem a superficie terrestre.
(MMA, 2019). O ozbnio (O3) € um gas incolor constituido por trés atomos de oxigénio
(O) e descoberto em laboratoério por Christian Friedrich Schonbein em meados do
século XIX (WALLACE; HOBBS, 2007). O nome ozénio tem origem da palavra grega
ozein, que significa cheiro, e foi primeiramente detectado por Schénbein, apos
perceber que as descargas elétricas provenientes de tempestades possuiam um
cheiro e, tal cheiro, era em decorréncia da presenca de O3 (RUBIN, 2001). Na
atmosfera, o O3 esta presente em duas camadas: na troposfera, camada que se
estende da superficie até cerca de 15 km de altura, e na estratosfera, camada entre
15 e 50 km de altura.

O MMA (2019) define o conceito assim como suas fontes e efeitos no qual
Ozobnio (O3) € um poluente secundario, ou seja, ndo € emitido diretamente, mas
formado a partir de outros poluentes atmosféricos, e altamente oxidantes na
troposfera (camada inferior da atmosfera). Segundo Souza (2013) o ozbdnio em
superficie é formado por reac¢des fotoquimicas complexas entre éxidos de nitrogénio
(NOx= NO + NO,) e compostos organicos volateis (COV) na presenca de luz solar.
Como o O3 é decorrente de combinagbes entre gases, € considerado um poluidor
secundario (Doherty, 2015).

Devido a sua baixa concentracao (inferior a 0,00001% do volume total dos
gases que compdem a atmosfera), o O3 é considerado um gas traco e com
concentracao variavel (YNOUE et al., 2017). O O3 se forma por processos quimicos
distintos na troposfera e estratosfera (KRUPA; MANNIG, 1988) e, nessas camadas,
exerce influéncia distinta nos organismos vivos da superficie do planeta. Na
troposfera, proximo ao solo, é considerado um poluente, responsavel por ocasionar
efeitos danosos nos seres humanos, animais e materiais (CRUTZEN, 1988, RIM et
al., 2016). Por outro lado, na estratosfera, tem a propriedade de absorver a radiagao
ultravioleta nociva aos seres vivos (VAN DER LEUN, 2004).

Estes poluentes sdao emitidos principalmente na queima de combustiveis
fésseis, volatilizacdo de combustiveis, criacdo de animais e na agricultura. O O3 é
empregado em diversas areas. Por exemplo, na area da saude € utilizado como
antimicrobial em processos de esterilizacdo de agua (UMAR et al., 2013) e
equipamentos médicos (THILL, SPALTENSTEIN, 2019). Na aquicultura, é usado
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como desinfetante a fim de remover carbono orgénico, turbidez, algas e odor da
agua (GONCALVES, GAGNON, 2011). Ja na industria alimenticia, € aplicado no
processamento de graos (TIWARI et al.,2010) e na preservacao de alimentos
(PANDISELVAM et al., 2019).

A organizacdo mundial da saude ressalta que entre os efeitos a saude estao
os agravamentos dos sintomas de asma, de deficiéncia respiratéria, bem como de
outras doengas pulmonares (enfisemas, bronquites, etc.) e cardiovasculares
(arteriosclerose). Longo tempo de exposi¢ao pode ocasionar redugédo na capacidade
pulmonar, desenvolvimento de asma e redugéo na expectativa de vida (MINISTERIO
DO MEIO AMBIENTE, 2019).

No periodo noturno, ndo ha incidéncia de radiagao solar e formagéo de novas
moléculas de O3 e a concentragdo do poluente tende a decrescer de forma brusca
devido a remocao quimica de O3z pér NO presente na atmosfera, emitidos pelos
veiculos a noite (CARVALHO, 2006; GALICHIO e FORNARO, 2007).

Who (1987) explica que a presenga de radicais hidroxila e hidrocarbonetos
causa o desequilibrio nesse processo, resultando no aumento da formacdo de
ozbénio. O ozbnio encontra-se em boa parte da atmosfera, sobretudo na baixa
atmosfera, especialmente nos grandes centros urbanos, ozénio tem meia- -vida de
alguns dias na atmosfera, portanto, a reducdo de sua emissao tem efeito forte e
rapido (ARTAXO, 2014; KLUG, 2016).

No trabalho de Klug (2016), desenvolvido entre os anos de 2010-2013,
detectou que a maior concentracdo de 0z6nio ocorreu entre 0 sua maior incidéncia
entre as 8h -18 h. A atual pesquisa desenvolvida € similar ao estudo anterior e o
maior pico do ozénio ocorre por volta entre 12-13h. O ciclo diurno das maiores
concentragdes de ozdnio revela menor nivel noturno e inversa relagao existente
entre O3z e NOXx, evidenciando formagdo fotoquimica de O3 (MOURA; SANTANA;
WIEGAND, 2007). As concentragdes de 0z6nio aumentardo quando o fluxo de raios
ultravioleta for no maximo, 37 UVB, com poucas nuvens, e o volume de ar em que
0s precursores sao misturados e transportados seja limitado (RYAN et al., 1999).

O estudo realizado por Moura; Santana e Wiegand, (2007) detectou que as
concentragdes de O3 permaneceram quase constantes entre tergas e sextas-feiras,
aumentando durante os finais de semana (domingo) e nas segundas-feiras. A

pesquisa realizada revela alguns fatos em comum com a pesquisa anterior.



33

O principal efeito dos oxidantes fotoquimicos € a irritacdo dos olhos, e os
componentes causadores deste efeito sdo: os peroxi-acetilnitratos, o formaldeido e a
acroleina (DERISIO, 2012). Além disso, a presenca desses oxidantes na atmosfera
tem sido relacionada ao aumento e agravamento das doencas respiratérias como a
asma, estudos mostram que o ozdnio causa o envelhecimento precoce, provoca
danos na estrutura pulmonar e diminui a capacidade de resistir as infec¢oes
respiratorias (DERISIO, 2012). A umidade do ar atua concentracao e dispersao dos
poluentes (SANTOS, 2021). Quando a umidade é alta, as concentracbes de
determinadas espécies poluidoras podem aumentar (MARTINS et al., 2000). O
estudo de Freitas et al., (2004) encontrou associagido entre 0 aumento de admissoes
por doencgas respiratorias com o 0zonio.

O o0zbnio, comparado aos outros parametros de qualidade do ar € o mais
complexo e dificil de ser controlado, pois ele ndo € emitido diretamente, ele é
formado na baixa atmosfera através de reagdes fotoquimicas. Os picos de ozdnio
ocorrem tipicamente em periodos de calor, elevada radiagdo solar e tempo seco
(FEDERACAO ESTADUAL DE PROTECAO AMBIENTAL HENRIQUE LUIZ
ROESSLER, 2014).

2.4 Problemas de poluicao atmosférica em cidades

Um dos maiores problemas ambientais no Brasil estd no planejamento
industrial onde causa poluicdo do ar, da agua e do solo, principalmente nos centros
urbanos. A poluicdo atmosférica proveniente da rapida industrializacao, urbanizacao,
crescimento populacional e desenvolvimento tem perturbado o ambiente imaculado
do ecossistema urbano (RAI, 2015). O estudo de dos Santos et al. (2017), citam
alguns trabalhos citados Os estudos de (CARVALHO, 2015; ANDRADE et. al.,
2017; MANGANHAR et al., 2017) destacam em suas pesquisas que o material
particulado inalavel (MP10) e o ozénio (Os3) troposférico, que tém apresentado
violagOes aos padrdes de qualidade do ar.

O contexto da poluicdo atmosférica engloba os mais variados tamanhos de
municipios. O municipio de Pelotas, segundo Gregoletto (2017), se compreende
como uma cidade média. O mesmo autor define cidades médias como aquelas que
desempenham papéis intermediarios na rede urbana - tém exercido um papel

significativo na dindmica econ6mica e espacial brasileira e vém sendo foco de
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importantes estudos voltados a compreensdo dos problemas da urbanizacéo e
industrializacao do pais. No caso das cidades médias, Soares (2011) ressalta que a
dindmica destas cidades é resultado da formacao soécio espacial, desta forma, para
se entender a dinédmica atual das cidades médias é necessario entender a dindmica
da formacéao sécio espacial.

As concentragdes destas estdo intimamente correlacionadas com o tamanho
da populacgao, configuragdes geograficas, condi¢des climaticas predominantes e os
tipos de atividades humanas (CHOI et al., 2008). Portanto, € inegavel que a questao
ambiental esta intimamente ligada a producdo e & apropriagdo social do espago
(LIMA, 2005) e sob a visdo de Dias (2012, p. 99) o processo de consciéncia
ambiental nos grandes centros urbanos passa pela experiéncia ao meio ambiente

natural|.

2.4.1. Cidade de Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil

O IBGE (2021) em seu site informa que a primeira referéncia histérica do
surgimento do municipio data de junho de 1758, através da doagdo que Gomes
Freire de Andrade, Conde de Bobadela, fez ao Coronel Thomaz Luiz Oso6rio, das
terras que ficavam as margens da Lagoa dos Patos. Fugindo da invasao espanhola,
em 1763, muitos dos habitantes da Vila de Rio Grande buscaram refugio nas terras
pertencentes a Thomaz Luiz Osorio. (PELOTAS, 2013). O mesmo autor cita A eles
vieram juntar-se os retirantes da Colbnia do Sacramento, entregue pelos
portugueses aos espanhdis em 1777, cumprindo o tratado de Santo lldefonso
assinado entre os dois paises|.

Desde muito cedo a economia da cidade de Pelotas esteve associada a
producao industrial, no comeco através da preparacao rudimentar do charque.
Devido a sua localizacao privilegiada proximo as margens do canal Sado Gongalo, no
século XIX e até as primeiras décadas do século XX, o charque foi a principal fonte
econbémica da cidade (VARGAS, 2014).

Na atualidade a cidade ainda continua com sua economia mais voltada a area
agraria, porém sua atividade principal é o processo de beneficiamento e fabricagédo
do arroz, onde o arroz beneficiado na cidade é destinado ao mercado interno e a
exportacdo (CONCEICAO, 2015), no setor de comércios e de servicos, ja as

industrias que se encontram no municipio estdo ligadas a setores, como de
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beneficiamento e alimenticio. (VIEIRA, 2005). Soares (2011) ressalta que a dindmica
das cidades médias é resultado da dindmica da formacdo socio espacial, desta
forma, para se entender a dindmica atual das cidades médias € necessario entender
a dinamica da formacéao socio espacial. A cidade possui uma importante malha viaria
que passa milhares de veiculos pelas vias de acesso. Além disso, tem um forte
centro comercial, vive da agroindustria, turismo e esta interligado a quatro grandes
rodovias (BR 116, BR 293, BR 392 e RS 471), que proporciona um intenso trafego
de pessoas e veiculos para a cidade e seu contorno (DA SILVA, 2014).
Atualmente, Pelotas € conhecida pela importédncia econémica e histérica.

" Pelotas, inserida nesse contexto, ndo foge a regral| (VIEIRA, 2005, p. 131). Nesse
intuito de averiguar a poluicao atmosférica em Pelotas e pela sua importancia para a

regiao a Figura 1 mostra a localiza¢do da pesquisa.

Figura 1 Mapa do Municipio de Pelotas
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Fonte: Aguiar, Cecconello, Centeno, 2019.

O numero de veiculos que transitam € de vital importancia para o melhor
conhecimento, pois identifica a quantidade de veiculos e o que poderemos fazer
para melhor solucionar o problema da poluicdo atmosférico no municipio de Pelotas
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE TRANSITO, 2019). A Figura 2 mostra a variagao

de veiculos no estado do RS.
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Figura 3 Grafico da distribuicao de veiculos no RS
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Fonte: Departamento Nacional de Transito, 2019.

Do ponto de vista da saude algumas areas sofrem maior impacto ambiental e
conforme estudo realizado por Marzullu (2014) na cidade de Pelotas, as areas com
maior aglomeracao urbana, como o Fragata, as Trés Vendas, o Centro e o Areal,
respectivamente, concentram a maioria dos Obitos por doengas respiratorias,
principalmente no Centro. Além disso, de acordo com os dados obtidos por ele as
mulheres sdao mais atingidas fatalmente por doencas respiratérias, assim como os

idosos.

2.5. Relagao entre o numero de veiculos com a polui¢gao atmosférica

A cidade de Pelotas esta inserida no contexto econd6mico como uma cidade
de intenso comércio na regido sul do estado do Rio Grande do Sul. Por sua
importancia no comércio da regido had uma grande movimentacdo de veiculos
transitando pelas suas ruas e avenidas, assim como as atividades industriais
instaladas na cidade. Esses conjuntos de atividades das fontes fixas e moveis na
cidade contribuem impactando para a degradacao da qualidade do ar. Estima-se
que cerca de 1,3 bilhdo de caminhdes, Onibus e carros sao registrados e

funcionando em todo o mundo. (VENTURA et al., 2020). Segundo Hoekman e
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Welstand (2021) citam em seu trabalho sobre a década de 40 e 50 com o tema de
poluicdo atmosférica uma pesquisa realizada pelo Western Oil and Gas Association
(WOGA) determinou que dessas emissdes de combustivel/veiculo, 70% vieram de
emissdes de escapamento, 19% de atividades de refino e comercializagdo e 11% de
emissoes evaporativas de veiculos.

Na atualidade a cidade de Pelotas ultrapassou o numero de 200 mil veiculos
circulando pela cidade por ano, segundo a tabela atualizada pelo Departamento
Nacional de Transito - DETRAN (2020). Os veiculos automotores estdo entre as
principais fontes de poluentes atmosféricos, contribuindo para a degradacao da
qualidade do ar na maioria das cidades brasileiras (LOUREIRO, 2005; TEIXEIRA et
al., 2008; PEREZ-MARTINEZ et al. 2015; LOPES et al., 2018).

De acordo com Klumpp et al. (2001) e Carvalho (2016), as fontes poluidoras
mais importantes sao as industrias, as usinas termoelétricas, os incineradores de
lixo, acalefacdo doméstica e especialmente o trafego de automoveis, sendo
considerados os principais poluentes atmosféricos: o diéxido de enxofre, o 6xidos de
nitrogénio, o ozoénio (O3), o material particulado (MP) e os compostos organicos
como o benzeno ou hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, fator € que ha um
aumento no uso de veiculos particulares para transporte regional, facilitado por
crédito patrocinado pelo governo para subsidiar a industria automobilistica
(ANGEOLETTO et al., 2019).

Cada combustivel possui as suas proprias caracteristicas o que diferencia a
sua utilizacdo nos veiculos e o seu funcionamento. Além dos veiculos a diesel e a
gasolina, existe também uma frota de veiculos leves, movidos exclusivamente a
etanol e gas natural comprimido (GNV), bem como mistura etanol/gasolina e
veiculos pesados alimentado por mistura diesel/biodiesel. (VENTURA et al., 2020).
Portanto, a poluicdo do ar esta diretamente relacionada com emissdes veiculares,
principalmente em megacidades (NAKASIMA et al., 2017; QIN et al., 2017; SINGH et
al., 2018; MA et al., 2020).

Existem varias substancias nocivas para a populacdo e meio ambiente que
sdo lancados na atmosfera por veiculos leves (automodveis e motocicletas) e
veiculos de alta carga (caminhodes e 6nibus), principalmente devido a fésseis queima
de combustivel (gasolina e diesel) (LI et al., 2011; WANG et al., 2010; GUO et al.,
2013). Estimativas globais sugerem que a polui¢do do ar causa cerca de 9 milhdes
de mortes/ano em todo o mundo (LELIEVELD et al., 2019).
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Segundo Souza (2013) os automodveis sdo as principais fontes emissoras de
o0zbénio com a contribuicdo de fontes estacionarias e biogénicas. Esta concentracao
vai depender da taxa em que este poluente é emitido, dos processos e remogao e
das caracteristicas meteorologicas. (LAWRENCE et al.,2007). Estudos realizados
comprovam que as caracteristicas dindmicas da atmosfera na dispersao de gases
poluentes no transporte deles por varios quildmetros, contaminando e causando
danos a saude e ao meio ambiente (SOUZA et al.,2013; MAKI et al., 2013).

Algumas substancias quimicas poluentes podem permanecer na atmosfera
indefinidamente de maneira inerte, ou ser metabolizadas pela biota, sendo
reinseridas no ambiente sob outras formas quimicas ou sofrer rea¢des quimicas com
a atmosfera (ALMEIDA, 2000). Os efeitos podem ocorrer em nivel local, regional e
global, pois de uma forma geral origina desiquilibrios em todos os ecossistemas.
(PEREIRA et al., 2007).

2.5.1 Veiculos Automotores e os tipos de combustiveis

Segundo o Codigo de Tréansito Brasileiro — CTB (2019) no anexo | define
veiculos automotores como todo veiculo a motor de propulsdo que circule por seus
proprios meios, e que serve normalmente para o transporte viario de pessoas e
coisas, ou para a tragao viaria de veiculos utilizados para transporte de pessoas e
coisas. O mesmo define a definicdo e a classificagdo segundo o Capitulo 1X, secao |
art. 96 em todas as categorias disponiveis.

Segundo o Relatorio da Frota Circulante(2019) elaborado pelo Sindicato
Nacional da Industria de Componentes para Veiculos Automotores — SINDIPECAS e
Associagcado Brasileira da Industria de Autopecas - ABIPECAS comenta que as
projecdes de veiculos em circulagdo indicam crescimento de 2,3% em 2019 e de
2,6% em 2020. Se confirmadas, a frota brasileira alcangara, em termos absolutos,
45,8 milhdes e 47,1 milhdes de veiculos. A Tabela 6 mostra a frota circulante de

veiculos.
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Nessa perspectiva, conforme o IBGE (2021), o municipio de Pelotas segue
avangando no numero de veiculos conforme na perspectiva até o ano de 2018
ultrapassou a casa dos 200.000 veiculos. Conforme em evidéncia na figura 4 e 5

mostra o aumento da frota de veiculos em Pelotas e no Brasil.

Figura 4 Grafico Aumento da Frota de Veiculos em Pelotas
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Fonte: Departamento Nacional de Transito, 2018.

Figura 5 Grafico do Aumento da Frota de Veiculos no Brasil
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Fonte: Departamento Nacional de Transito, 2018.

O mesmo relatério coloca um estudo relevante a frota de veiculos e sua

previsao para 2019/20 abaixo na figura 6:
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Figura 6 Grafico da Variacao da Frota de veiculos
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Fonte: Sindicato Nacional da Industria de Componentes para Veiculos Automotores - SINDIPECAS e

Associacao Brasileira da Industria de Autopecas - ABIPECAS, 2019.

Conforme os dados da distribuicdo da frota de veiculos apenas cinco estados
detém 64,5% de todos os autoveiculos que circulavam no Pais em 2018. Esse dado
foi concentrado em cinco Estados: S&o Paulo, com 30,4% do total; Minas Gerais,
11,9%; Parana, 7,7%; Rio de Janeiro, 7,6%; e Rio Grande do Sul, com 6,8%. A

Figura7 e o mapa mostram a distribuicao da frota nos estados.

Figura 7 Distribuicdo da frota nos estados

Distribuicao da frota nos estados

Estado Part. (%) Estado Par. (%) Estado Part. (%)
Sao Paulo 30,39%  Espirito Santo 1,99% Sergipe 0,67%
Minas Gerais 1193%  Mato Grosso 1,68% Tocantins 0,50%
Parand 772%  Pard 1,49% Amapd 0,23%
Rio de Janeiro 7,60% Mato Grosso do Sul 1,40% Acre 0.22%
Rio Grande do Sul 6,83% Maranhéo 1,14% Roraima 0,17%
Santa Catarina 551% Rio Grande do Norte 1,09%

Bahia 38/%  Paraba 1,07% Total geral 100%
Goids 3.39% Amazoncs 0.98%

Distrito Federal 2,82% Piaui 0,80%

Pernambuco 2,78% Alagoas 0.78%

Ceard 2,23% Rondénia 071%

Fonte: Fonte: Sindicato Nacional da Industria de Componentes para Veiculos Automotores -

SINDIPECAS e Associacéao Brasileira da Industria de Autopecgas - ABIPECAS, 2019.
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Figura 8 Mapa da Distribuigdo da frota nos estados
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Fonte: Fonte: Sindicato Nacional da Industria de Componentes para Veiculos Automotores -
SINDIPECAS e Associacéao Brasileira da Industria de Autopecgas - ABIPECAS, 2019.

RJ 42 Rio de Janeiro, 7,6%

Segundo o Relatério do SINDIPECAS (2019) mostra que quanto ao tipo de
combustivel usado nos veiculos em territorio nacional no ano de 2018 os veiculos
flex representaram 67,1% da frota total e os veiculos a gasolina, 22,2%. A

participacao dos veiculos a diesel se manteve estavel, na faixa de 10%.

Figura 9 Grafico da evolugao da frota por combustivel (Automoveis; Comerciais
leves; Caminhoes; Onibus) e frota a gasolina x frota x
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Fonte: Fonte: Sindicato Nacional da Industria de Componentes para Veiculos Automotores -
SINDIPECAS e Associacéao Brasileira da Industria de Autopegas - ABIPECAS, 2019.
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Dados revelados no relatorio indicam que a frota de veiculos em circulagdo no
Brasil compreendia mais de 44 milhdes em 2018, como visto anteriormente. Desse
montante, 28% apresentava idade média de até 5 anos, 55% entre 6 e 15 anos e
17% acima de 16 anos e com uma projecao para o futuro aproximadamente 20
milhdes de veiculos terao idade média superior a 11 anos e 19,4 milhdes entre 4 e

10 anos. Os dados confirmam um envelhecimento da nossa frota nacional.

Figura 10 Grafico do Envelhecimento da frota nacional
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Fonte: Fonte: Sindicato Nacional da Industria de Componentes para Veiculos Automotores -
SINDIPECAS e Associacgéao Brasileira da Industria de Autopecgas - ABIPECAS, 2019.

Alguns estudos ressaltam a importancia desse tema como o trabalho de
Pereira et al. (2007) no qual diz que o crescimento econdmico nas ultimas décadas e
fatores como o0 aumento da producgdo industrial e aumento do numero de veiculos
impactando diretamente na saude da populacdo e no meio ambiente. Refor¢cando
essa ideia estudos como de Ribeiro (2018) referenciando o livro Vida urbana e
saude: os desafios dos habitantes as metropoles, de Paulo Saldiva (2018)
notabilizando ainda mais a importancia desse tema para a sociedade.

O sentido de melhorar a qualidade do ar; e no caso da qualidade do ar estar
ruim, e promover ac¢des de controle complementares as previstas na norma e alertar
a populacao dos riscos a saude (MAKI et al., 2013).Mas ainda estudos dizem que o
impacto da poluicao do ar ambiente nos resultados ambientais e de saude, a
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literatura sobre o efeito da poluicdo do ar no desenvolvimento financeiro é limitada
(GAKIDOU et al.,, 2017; LANDRIGAN et al.,, 2018; MOSTOFSKY et al., 2012;
SOLOMON et al., 2011).

2.6. Caracteristicas Meteorolégicas dos poluentes atmosféricos

A necessidade do homem em conhecer a atmosfera e desvendar seu
funcionamento é uma aspiracdo de tempos atras Mendonca (2007). As mudancgas
climaticas compdem uma parte das questdes que colocam a humanidade diante das
chamadas fronteiras planetarias (planetary boundaries), termo proposto por
Rockstrom et al. (2009). Por fim, seus desdobramentos podem incorrer em
irreversibilidade de danos tanto para os sistemas socioeconbmicos quanto para os
sistemas terrestres (CORAZZA & BONACELLI, 2014). Essas alteracbes podem ser
mensuradas mediante métodos estatisticos, como a analise de frequéncia,
magnitude, persisténcia e tendéncia de variaveis como temperatura, precipitagéo e
vento (BERCHIN et al., 2015; VERMEULEN et al., 2012).

Sob o contexto dos estudos de Foucault (2015), clima é o comportamento
dindmico das condi¢cées da atmosfera em determinado local, € composto por um
conjunto de variaveis meteorologicas sucessivas e que ciclicamente se repetem ao
longo temporal de meses ou anos. Quando se aborda o clima, é feita referéncia a
um conjunto de dados que envolvem a temperatura, a intervencao da luz solar, o
grau de precipitacdes, a umidade do ar e a pressao atmosférica. (IPCC, 2014).

Marzallu (2014) cita que

de acordo com dados da Estagcao Agroclimatoldgica de Pelotas,
o municipio de Pelotas esta localizado a uma latitude de
31°77°95” S e longitude de 52°34’°33” W, e caracteriza-se
climatologicamente por um clima subtropical umido, em uma
Zona Climatica Temperada, a uma distancia de oito graus ao sul
do Trépico de Capricérnio (MARZALLU, 2014, p. ).

Tem como principais sistemas climaticos atuantes, frentes frias, vortices
ciclénicos, cavados em niveis médios, conveccao tropical, ZCAS (Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul), circulagdo maritima e JBN - (Jatos de Baixos
Niveis) (BARROS e OYAMA, 2010). As atividades antropicas tem relagéo
diretamente ligada ao comportamento da atmosfera através de suas emissdes. A

medida que passa pela atmosfera a radiacao solar sofre altera¢des que definem seu
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espectro e intensidade na superficie (FERREIRA e OLIVEIRA, 2006). Superficies
naturais, como as areas vegetadas, geralmente promovem deposi¢cdo seca
(SEINFELD e PANDIS, 2006). Os poluentes mais comuns e nocivos a saude, a
saber: monoéxido de carbono, chumbo, diéxido de nitrogénio, ozbnio, material
particulado e didéxido de enxofre, os quais devem ser revistos e atualizados
periodicamente para garantir a protecao adequada a saude e ao meio ambiente
(EPA, 2012).

Neste contexto, vale ressaltar que ocorréncias de violagdes ao padrao e
episodios criticos de poluicdo do ar estdo intimamente ligadas as condi¢oes
atmosféricas, pois estas atuam diretamente na transformacdo e dispersao dos
poluentes emitidos, com a influéncia significativa de variaveis como velocidade e
direcdo dos ventos, precipitagdo, temperatura, umidade, radiagdo e condigbes de
instabilidade atmosférica (LYRA et. al., 2006; GUERRA e MIRANDA, 2011;
CARVALHO et al., 2012; CORREA et al., 2015).
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3 MATERIAL E METODOS

O local de estudo foi o municipio de Pelotas esta localizado no sul do Brasil,
no estado do Rio Grande do Sul, e conta, nos dias atuais, com uma populacao
estimada de 344.385 habitantes, seu Produto Interno Bruto (PIB) per capita € de
21.553,00 reais (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2017).

De acordo com a estimativa do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE (2016) sua populacao é de 344.385 pessoas, com uma
densidade demografica de quase 203,89 habitantes por quildmetro quadrado. A
cidade possui seis bairros principais, sao eles; Centro; Areal; Porto; Fragata;
Laranjal e Trés Vendas, conforme mostra a Figura 11. Os dados utilizados nesse
trabalho foram obtidos durante a campanha de monitoramento realizado na cidade
de Pelotas, coordenado pelo Grupo de estudos em Poluicdo Atmosférica da
Faculdade de Meteorologia/UFPel.As Figuras 12 e 13 mostram as regides e seus

respectivos bairros e os pontos pesquisados na pesquisa.



Figura 11 Mapa da cidade de Pelotas.
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Fonte: Prefeitura de Pelotas

Figura 12 - Mapa da cidade de Pelotas - Localizagao

355000E 370000E 385000E

6527500N

6512500N

6497500N

6482500N

3550008 370000€ 385000E
@ Pontos [ Brasil Fonte de Dados: IBGE
[ Pelotas I América do Sul Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000

B RS Sistema de Projecao; UTM/22 Sul

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Figura 13 Mapa dos bairros da cidade de Pelotas
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Figura 14 - Mapa dos pontos pesquisados
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Primeiro fez-se um mapeamento das principais vias e pontos do municipio
através do mapa do municipio de Pelotas com a finalidade de fazer a melhor escolha
dos lugares apropriados para o estudo na cidade (Avenida Duque de Caxias e
Avenida Engenheiro Illdefonso Simbes Lopes), onde foram colocados os seguintes
pontos: IFSul Campus Pelotas (Instituto Federal Sul Rio — Grandense) localizado na
Praca Vinte de Setembro, 455; Bairro: Centro) e Centro de Pesquisas e Previsdes
Meteoroldgicas (CPMET) localizado na Avenida Engenheiro lldefonso Simobes
Lopes, 2751. Bairro: Arco-iris. Nestes lugares ficaram os equipamentos para analisar
a qualidade do ar nos parametros de Material Particulado de 10um (MP 1) e ozbnio
(Oa).

Figura 15 Mapeamento dos Pontos de Pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

O periodo de experimento comegou em outubro de 2019 e finalizou em junho
de 2020. Os equipamentos utilizados estdao descritos nos itens 3.1 a 3.3.
Os dados meteoroloégicos de temperatura, precipitacdo, umidade relativa, radiacao
global, direcdo dos ventos e intensidade dos ventos foram obtidos da estacao
automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada no Capao do
Ledo, através do enderego https://portal.inmet.gov.br/ e da estagdo DDPA pelo site
https://wp.ufpel.edu.br/cppmet/estacao-ddpa (FIGURA 16).
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Figura 16 Grafico dos Parametros Meteorologicos Pesquisados
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Fonte: Centro de Pesquisas e Previsbes Meteorolégicas/UFPel.

O estudo usou uma estatistica com analises de médias diarias, ciclo diurno e
ultrapassagens da Resolugdo CONAMA n° 491/2018 e Organizagcdo Mundial da
Saude (OMS). Optou-se pelo Software R Studio para compilar os dados. Para isso
iremos avaliar as médias diarias e horarias, Ciclo diurno e ultrapassagens ao padrao
CONAMA antes e depois dos periodos mais criticos de restricdo social. Com relagao
as variaveis meteorologicas, foi realizado uma regressao linear € uma analise de
agrupamento desses dados.

Esses dados ira ajudara dar mais énfase ao relatorio de qualidade ambiental
do municipio com as possibilidades encontradas poderemos conhecer melhor as
areas existentes e assim fazer um mapeamento adequado do problema. O diagrama

mostrado na Figura 17 como é a distribuicdo dos equipamentos usados na pesquisa.
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Figura 17 - Fluxograma da distribuicdo dos equipamentos nos Pontos de Pesquisa

Sensor MQ- 131
L Baixo Custo

Sensor49 i
Baixo Custo

Avenida Duque de Caxias o

{ Sensor MQ -131 i

Avenida lldefonso Simdes Lopes Neto

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.1 Sensores de Baixo Custo

O Arduino € uma plataforma de prototipagem eletrénica que possui Software
e hardware flexiveis e faceis de usar onde diversos componentes externos podem
ser conectados em uma placa, sendo capaz de criar sistemas automaticos. Ele é
formado por dois componentes: a placa, utilizada para a construgao dos projetos,
onde os Arduinos foram conectados; e a IDE Arduino, local onde os programas sao
feitos para que seja mandado a placa e ela execute sua fungdo.A Figura 18 mostra o

formato do equipamento.

Figura 18 - Aparelho sensor de Baixo Custo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
O Arduino Uno é a placa mais conhecida para trabalhar. Ele € composto por

um microcontrolador, sendo esse o dispositivo programavel que € capaz de rodar o
coédigo enviado a placa; o Conector USB, quando ligado @ um cabo USB, é
responsavel pela comunicacdo do computador e a placa Arduino; ele possui 14
portas digitais, 6 pinos de entrada analégica e 6 saidas analdgicas, os pinos
possibilitam as interagées do Arduino com o meio externo; os Pinos de Alimentacao
fornece tensdo que pode ser utilizada para energizar os componentes; o Botdo
Reset é responsavel por reiniciar a placa; o Conversor Serial-USB € um chip que
traduz as informacgdes entre o Arduino e o computador e, quando o Arduino esta
recebendo e transmitindo os dados, os LEDs RX/TX acendem respectivamente; o
LED de Alimentacéo serve para indicar se a placa esta ou ndo energizada e o LED
Interno fica conectado ao pino 13. Conforme a figura 19 mostra o detalhes

eletrénicos do equipamento.

Figura 19 - Aspecto eletrénico do equipamento

3. Pinos de Entrada e Saida

5: Botio de Reset A
DICITAL (PuM~) : ; a: LED

2: Conector USB Alimentagio

9: LED Interno
6: Conversor Serial-USB

e LEDs TX/RX

1: Microcontrolador

7: Conector de
Alimentagdo

4: Pinos de Alimentagio 3: Entradas Analogicas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

O sensor de gas MQ-131, apresentado na Figura 18, possui uma alta
capacidade de detectar, principalmente, a concentracdo de Gas Ozbnio em um
determinado ambiente, além de verificar, com menor sensibilidade, outros gases
como o Diéxido de Nitrogénio (NO>) e o Dicloro (Cl»).O estudo de Galleti et al. (2020)
desenvolveu este importante projeto para a monitoragdo da qualidade do ar.

Os sensores da série MQ possuem funcionamento similar, mesmo sendo

sensiveis para diferentes tipos de gases. O sensor, quando exposto em condi¢oes
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normais, possui resisténcia alta e entdo, a queda de tensao na carga sera baixa e
constante. No caso do MQ-131, quando exposto a algum gas que tenha
sensibilidade, a resisténcia do sensor ira cair, causando o aumento da tensdo. A
tensao de saida, entdo, aumenta com o aumento da concentracdo do ozénio no ar.
Esse sensor € um semicondutor, que apresenta concentragao que varia de 10-1000
ppm de Ozénio. E importante ressaltar que a estacdo de baixo custo a priori ndo
possui o controle da temperatura e da umidade. Conforme vemos as figuras 20 e 21

vemos a complexidade eletronica.

Figura 20 aparelho Sensor de Baixo Custo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 21 Aparelho Sensor de Baixo Custo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

3.2 BAM 1020 Continuous Particulate Monitor da empresa Met One Instruments

O principio do aparelho BAM 1020 mede e registra automaticamente niveis de

concentragao de particulas transportadas pelo ar (em miligramas ou microgramas
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por metro cubico) usando o principio de atenuagédo de raio beta comprovado pela

industria.

Figura 22 Aparelho Bam 1020

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

3.2.1 Operacéao

No inicio de cada hora de amostra, um pequeno elemento 14C (carbono-14)
emite uma fonte constante de elétrons de alta energia (conhecido como raios beta)
através de um ponto de fita adesiva limpa. Esses raios beta sao detectados e
contados por um detector de cintilagdo sensivel para determinar um zero. O BAM
1020, entdo, avanga este ponto de fita para o bocal de amostra, onde uma bomba
de vacuo puxa um medidor e controlado quantidade de ar externo através da fita do
filtro, carregando-a com poeira ambiente.

No final da hora da amostra, esta mancha de poeira é colocada de volta entre
a fonte beta e o detector, causando assim uma atenuacao do sinal de raio beta que
€ usado para determinar a massa das particulas na fita do filtro. Essa massa é
usada para calcular a concentracdo volumétrica de material particulado no ar
ambiente (BAM 1020, 2013).
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3.2.2 Dados Coletados

Todos os arquivos de dados sdo acessiveis por meio de uma porta serial RS-

232 usando programas de terminal comuns.

3.2.3 Manutencéao

O BAM 1020 é projetado para funcionar continuamente com manutencgao
programada bimestral. Um unico rolo de fita de filtro durara mais de 60 dias. O BAM
1020 também contém uma funcédo de autoteste abrangente que permite a unidade

testar-se preventivamente para detectar quaisquer falhas mecanicas na fita.

3.2.4 Sistema de controle de tratamento de erros

O BAM 1020 executa continuamente o usuario selecionado avaliagédo de uma
variedade de critérios para validagdo de dados incluindo estatisticas de fluxo e um
conjunto abrangente de erros codigos, incluindo falhas de energia, falhas de fluxo,
falhas no hardware, erros de fita, erros de bocal, erros de verificagdo de amplitude,

erros beta de contagem e muito mais.

Figura 23 Localizagdo do Aparelho Bam 1020

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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3.3 Medidor de Ozo6nio

Foi utilizado, também, um médulo para analisar a concentracdo de O3 da
Thermo Scientific (Modelo 49i). O modulo realiza medidas a cada 5 minutos e,
segundo o fabricante, opera pelo principio de absor¢éo de luz UV (ultravioleta) pelas
moléculas de O3, no comprimento de onda de 254 nm (figura 24). A intensidade em
que a luz UV é absorvida esta diretamente relacionada a concentragcao de ozénio,

conforme Lei de Beer-Lambert.

Figura 24 - Equipamentos para a mensuracao da qualidade do ar

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

3.4 Programa RStudio

O IDE RStudio € um conjunto de ferramentas integradas projetadas para
ajuda-lo a ser mais produtivo com R e Python. Inclui um console, editor de realce de
sintaxe que oferece suporte a execucao direta de cdédigo e uma variedade de
ferramentas robustas para plotar, visualizar histérico, depurar e gerenciar seu
espaco de trabalho. RStudio é o principal ambiente de desenvolvimento integrado
para R. Ele esta disponivel em codigo aberto e edi¢gdes comerciais no desktop
(Windows, Mac e Linux) e de um navegador da web para um servidor Linux
executando RStudio Server ou RStudio Server Pro. (R Studio, 2020).
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3.5 Analises dos dados e Restricao Social

Os dados obtidos pelos equipamentos Sensor de Baixo Custo, BAM 1020 e
sensor de ozénio 49i foram compilados no Programa R Studio para estudar-se as
meédias diarias, ciclo diurno e ultrapassagens dos padroes estabelecidos segundo a
resolugdo 491 de 2018 e pela Organizagdao Mundial de Saude. Fazemos também
uma analise dos dados coletados antes, durante e depois do periodo de restricao
social ocorrido na cidade de Pelotas, devido a incidéncia do aumento de casos de
Covid 19 no municipio pelo avango da epidemia de Coronavirus, por conta do
Decreto n° 6.300, de 05 de agosto de 2020 da Prefeitura Municipal de Pelotas.

A restricdo social comegou as 20h do dia 8 de agosto de 2020 indo até
11/08/20 terminando ao 12h. Segundo a reportagem da RBS Noticias apenas
farmacias, supermercados e alguns pontos essenciais estavam em funcionamento

na cidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento da pesquisa até esse momento revelou dados importantes
sobre o o0zbénio e o material particulado fino. Nesse estudo buscou-se avaliar os
poluentes ozénio e material particulado no periodo da campanha de monitoramento

e o possivel impacto da restrigdo social nos niveis de poluigao.
4.1 Resultados do 0zdnio monitorado

Essa sessdo traz os resultados referentes ao ozbénio medido na estacao
localizada no antigo prédio do CPMET e pelo sensor de baixo custo instalado no
IFSul - Campus Pelotas. As Figuras 25 e 26 mostram a série temporal do 0z6nio
coletado no periodo de 28/09/2022 a 30/06/2022

Durante o monitoramento do Ozénio no sensor de Baixo Custo houve dois
periodos de falhas,devido ao erro do filtro do equipamento o primeiro entre os dias
10/10/2019 a 21/10/2019 e o segundo entre 30/11/2019 a 19/12/2019. O maior valor
foi encontrado no dia 28/03/2020 com 31,84 ug\m® e o menor valor foi encontrado no
dia 02\05\2020 com 8,58 pg\m®. Durante o monitoramento do ozénio no CPPMET
houve uma falha entre o periodo 11\12\2019 a 26\01\2020. O maior valor encontrado
foi no dia 30\10\2019 com 43,04 pg\m® e o menor valor encontrado foi no dia
20\06\2019 com 7,04 pg\m?>.

Figura 25 Grafico da Concentragdo de Ozo6nio, Sensor de Baixo Custo

Concentracao de Ozénio Sensor de

Fonte: Laboratério de Instrumentacdo Meteorolégica/UFPel, 2021.
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Figura 26 Grafico da Concentracado de Oz6nio, CPPMET

Concentracao do Ozé6nio CPPMET
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Figura 27 Médias diarias do Oz6nio ao longo do periodo

A Tabela 7 traz uma estatistica descritiva das séries temporais de ozbnio
monitorado no CPPMET e no IFSul. Os dados da pesquisa revelaram que os valores
do poluente ozénio sdo maiores no CPPMET do que no IFSul Campus Pelotas tanto
em 2019 quanto em 2020. A producdo e a concentragcao de O3 € regida tanto por
condi¢cdes meteoroldgicas, como velocidade e dire¢do do vento, temperatura do ar e
radiacdo solar (SANTOS et al., 2018), quanto pela localizagdo de fontes de emissao
de poluentes precursores (LIU et al., 2020).

Esses fatores fazem com que haja variabilidade espacial e temporal, tanto na
producdo como na concentragdo do gas na atmosfera. Possivelmente a estacao
localizada no CPPMET registrou maiores valores por essa razdo, corroborando
outros estudos nos quais se registrou maiores valores de 0z6nio nas cercanias das

fontes. Nao houve ultrapassagem quanto a CONAMA n° 491/2018 e a Organizagao
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Previsdes e Pesquisas Meteorolégicas (CPMet), o indice delimitado foi de 100 pg\m?

Tabela 7 Tabela descritiva do Oz6nio

oo 2 |2 |2 |8 |8 |8 & |8 |g
oca = > N c > = = o =
- (o] ()] © Q © 0 'a [
CPPMET | pg\m3 Média | 28,65 | 24,75 | 27,06 | 21,56 | 22,78 | 22,68 | 22,25 | 21,11 | 18,18
ng\m3 Maxima | 43,04 | 38,41 | 38,30 | 26,36 | 35,99 | 38,28 | 34,82 | 33,44 | 27,19
pug\m3 Minima | 19,46 | 13,33 | 21,91 | 15,99 | 16,08 | 15,15 | 17,22 | 9,64 | 7,04
Desvio Padrao | 6,16 | 5,05 | 550 | 4,61 | 538 | 588 | 4,13 | 6,33 | 4,71
Variancia 37,90 | 25,49 | 30,23 | 21,27 | 28,89 | 34,62 | 17,02 | 40,13 | 22,21
N. Dias 33 |30 | 10| 5 | 2 | 31 | 3 | 3 | 31
coletados
Ultrapassagem
Conama 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ultrapassagem
OMS 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IFSul
Campus Média 19,74 | 21,67 | 20,75 | 19,85 | 19,48 | 23,29 | 17,53 | 10,66
Pelotas
Maxima 25,16 | 27,01 | 25,86 | 24,61 | 23,92 | 31,84 | 29,55 | 14,52
Minima 11,19 | 14,94 | 17,59 | 16,91 | 16,21 | 16,65 | 11,11 | 8,51
Desvio Padrao | 4,11 | 2,75 | 2,64 | 223 | 245 | 3,62 | 413 | 2,28
Variancia 17,85 | 7,55 | 6,96 | 4,96 | 6,02 | 13,09 | 17,07 | 5,22
N. Dias
coletados 21 29 12 31 29 31 30 5
Ultrapassagem
Conama 0 0 0 0 0 0 0 0
Ultrapassagem
OMS 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Laboratério de Instrumentacdo Meteoroldgica/UFPel, 2021.

Com relagcao ao ozbénio medido no CPPMet, fazendo-se uma média diaria

(Figura 27), nota-se que realmente ha uma diminuicdo na concentracdao de 0zo6nio

troposférico no periodo de inicio da pandemia de COVID-19. Ressalta-se que o

equipamento de ozénio 49i apresentou falha técnica entre os dias 11 de dezembro
2019 até 26 de janeiro de 2020.

Fonte: Laboratério de Instrumentacdo Meteorolégica/UFPel, 2021.
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A campanha do oz6nio CPPMET nos meses de outubro, novembro e
dezembro de 2019 apresentou os seguintes dados. No més de outubro o ponto mais
alto 43,03 pug\m® no dia 30/10/2019 e o menor ponto é de 19,46 pg\m® no dia
29/09/2019, em novembro do mesmo ano o ponto de maior é 38,41 ug\m* e o menor
apresentou 13,33 ug\m3 e em dezembro o pico foi de 38,29 ug/m3 no dia 09/12/2019
e 0 menor indice alcancado foi de 21,91 pg/m® na data de 01/12/2019.

A campanha em 2020 em janeiro apresentou pico de 26,35 ug\m®
(30/01/2020) e o menor indice é de 15,99 pg\m?® (31/01/2020). No més de fevereiro o
pico foi de 35,99 ug\m*(16/02/2020) e o menor indice é de 16,08 pg\m>. O més de
marco apresentou 38,27 ug\m® como pico e o menor indice foi de 15,14 pg\m*. O
més de abril de 2020 apresentou pico de 34,82 ug\m3 e o menor indice de 17,21
ng\m>. O més de maio de 2020 de 33,44 ug\m® e o menor indice foi de 9,64 ug\m>. O
més de junho apresentou pico foi de 27,19 ug\m3 e o menor indice foi de 7,03 pg\m?®.

Com relagéo aos dados coletados no IFSul, a campanha no més de outubro
apresentou pico de 25,16 ug\m3 e o menor indice foi de 11,31 ug\m3. No més de
novembro esse pico foi de 27 pg\m® e o menor indice de 14,94 pg\m® e no més de
dezembro o pico foi de 25,86 pg\m® e o menor indice de 18,33 pg\m®.

A campanha no ano de 2020 comegou pelo més de que apresentou 24,61
Hg\m*® como pico e o menor indice apresentou 17,16 pg\m®. O més de fevereiro
mostrou um pico de 23,75 pg\m® e o menor indice foi de 16,21pg\m*. O més de
marco apresentou como pico 31,84 pg\m*® e o menor indice foi de 16,65 pg\m®. O
més de abril apresentou 29,55 ug\m3 como pico e o menor indice foi de 11,11 ug\ms.
O més de maio apresentou 14,52 pg\m® como pico e o menor indice foi de 8,50
Hg\m? .

O mesmo poluente foi classificado conforme o horario, dias da semana e
meses segundo a sua intensidade neste periodo pesquisado conforme as figura 28 e
29. Percebe-se que o maximo de ozénio é registrado por volta das 13-14 h, e que
quarta-feira e domingo apresentaram os maiores valores médios. O sensor de baixo
custo apresentou pico por volta das 18 horas e registrando na quinta-feira os

maiores valores.



Figura 28 Ciclo Diurno Semanal CPPMET
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Figura 29 Ciclo Diurno de Baixo Custo
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4.2 Resultados para o material particulado

O levantamento dos dados do sensor de baixo custo revela uma visdo mais
completa do comportamento desses poluentes no ambiente. Esse sensor foi
calibrado conforme as informagdes coletadas pelo Databam 1020 (MP). Durante o
periodo de campanha foi encontrado duas falhas no equipamento: a primeira entre
os dias 10/10/2019 a 21/10/2019 e a segunda entre 30/11/2019 a 19/12/2019. O
maior valor encontrado foi no dia 29/11/2019 com 34,25 ug/m3 e o menor valor foi no
dia 28/09/2019 com 13,32 pg/m*. Conforme a Figura 29 revela a pesquisa de

monitoramento durante esse periodo.

Figura 29 Grafico da Concentragcdo de Material Particulado, Sensor de baixo custo
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Fonte: Laboratério de Instrumentacdo Meteoroldgica/UFPel, 2021

Para analise de ultrapassagens utilizou-se limites distintos entre a Conama
491/18 e a OMS, de 50 pg/m® e 25 pg/m® respectivamente, como valores
determinantes num intervalo de 24 horas. Nao houve nenhuma ultrapassagem ao
padrao Conama 491/18 entre os meses de pesquisa do ano de 2019 e 2020.
Segundo esse estudo baseado na OMS, houve ultrapassagens no ano de 2019 nos
meses de outubro (3), novembro (9) e dezembro (3) e no ano 2020 nos meses de
janeiro (3), fevereiro (8), marco (2), abril (10), maio (10), junho (6) no sensor de
Baixo custo instalado no IFSul Campus Pelotas. No ano de 2019 os valores do
CPPMET foram maiores do que do IFSul Campus Pelotas, nos meses de outubro e

novembro, conforme a tabela 8:
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A campanha comec¢ou em outubro de 2019 e apresentou pico de 27,84 ug\m3
(8/10/2019) e o menor indice foi 13,32 pgv3 (28/09/2019). Segundo a CONAMA n°
491/2018 n&o houve ultrapassagens e quanto a OMS houve ultrapassagens em 4
dias (30/09/2019, 07/10/2019, 08/10/2019 e 22/10/2019). O més de novembro
apresentou pico de 34,24 pg\m® (29/11/2019) e o menor indice foi de 23,77 pg\m?®
(27/11/2019). De acordo com esse estudo baseado na CONAMA n° 491/2018 nao
houve ultrapassagens e conforme houve nove ultrapassagens segundo o padrao
OMS (19/11/2019 a 20/11/2019 e novamente nos dias 28 e 29/11/2019).

O més de dezembro de 2019 apresentou pico de 26,82 pg \m*(23/12/2019) e
o menor indice foi de 17,56 pug\m?®. (31/12/2019). Segundo a n° 491/2018 nao houve
ultrapassagens e houve ultrapassagens em trés dias (23/12/2019 a 25/12/2019). A
campanha no ano de 2020 comecou pelo més de janeiro e apresentou pico de 26,19
ng \m3(13/01/2020) e o menor indice foi de 16,50 pg \m>. (21/01/2020). Segundo a
n® 491/2018 nado houve ultrapassagens, mas quanto a OMS houveram
ultrapassagens em trés ocasides neste més (12 e 13/01/2020) e 28/01/2020).

O més de fevereiro apresentou pico de 29,56 ug \m® (27/02/2020) e o menor
indice foi de 17,65 ug\m® (15/02/2020). Segundo a n° 491/2018 n&o houve
ultrapassagens e quanto a OMS houve ultrapassagens quanto ao valor OMS em
Oito ocasides (20/02/2020 a 23/02/2020 e 26/02/2020 a 29/02/2020). O més de
marco apresentou pico 25,57 pg \m*(21/03/2020) e o menor valor foi de 17,75 pg \m®
(11/03/2020). Segundo a n° 491/2018 nao houve ultrapassagens e quanto a OMS
houve ultrapassagens em trés ocasides (07/03/2020 12/03/2020 e 21/03/2020).

O més de Abril de 2020 apresentou pico de 27,76 ug \m® (1704/2020) e o
menor indice foi de 13,36 pg\m® (07/04/2020). Segundo a n° 491/2018 n&o houve
ultrapassagens e quanto a OMS houve ultrapassagens 11 ocasides (05/04/2020,
09/04/2020 a 14/04/2020, 16/04/2020 a 19/04/2020).

O més de maio de 2020 apresentou pico de 29,17 pg \m® (23/05/2020) e o
menor indice foi de 15,21 pug\m® (16/05/2020). Segundo a n° 491/2018 n&do houve
ultrapassagens e quanto a OMS houve 11ultrapassagens (01/05/2020 11/05/2020 a
13/05/2020, 18/05/2020 a 23/05/2020 e 30/05/2020). No més de junho 2020 o pico
foi 29,34 ug \m*(05/06/2020) e o menor indice foi de 17,82 pg \m3(01/06/2020).
Segundo a n° 491/2018 nao houve ultrapassagens e quanto a OMS houve em 6
ocasides (04/06/2020 a 09/06/2020).
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Quanto ao material particulado 10 ndo houve ultrapassagens em relagdo ao
CONAMA n° 491/2018 e houve ultrapassagens quanto a OMS em todos os meses
nesse periodo durante a pesquisa. No IFSul Campus Pelotas os meses de mais
ultrapassagens quanto a OMS foram abril e maio de 2020, no qual 11 dias a média
diaria de MP 10 foram maiores que a Organiza¢cao Mundial de Saude.

O Data Bam 1020 foi instalado no CPPMET serviu para a calibragdo do Sensor de
Baixo Custo, foi utilizado durante dois meses. Conforme os dados obtidos se
percebeu que nao houve ultrapassagens quanto ao CONAMA n° 491/2018 e OMS
em relacdo ao ozénio tanto no CPPMET como no IFSul Campus Pelotas. Podemos

notar que o 0zénio no CPPMET € maior do que no IFSul Campus Pelotas.

4.3 Sintese climatolégica e analise da influéncia meteorolégica dos poluentes

monitorados

Segundo o estudo de Galletti et al., 2020 fala que o municipio esta situado ao
sul do estado do Rio Grande do Sul e as altitudes variam aproximadamente 7metros
na area urbana e 400 metros na area rural. O clima na cidade de Pelotas é o
Subtropical umido com precipitacdo regular e temperaturas médias de 23,5°C nos
meses mais quentes (janeiro) e 12,2 °C no més mais frio (julho). No més de outubro
de 2019, seis sistemas frontais atuaram no Brasil. A terceira e quarta frente fria
atuou pelo interior da Regidao Sul, chegando até Palmas-PR.

O destaque para o més de outubro foi a anomalia negativa de chuva em
grande parte do pais. Entretanto, houve anomalias positivas no RS, principalmente
na segunda quinzena, onde as frentes frias e os cavados de onda curta atuaram de
forma mais ativa. A segunda quinzena foi de temperaturas dentro do esperado par a
o RS, onde a chuva e a cobertura da nebulosidade favoreceram as temperaturas
maximas relativamente mais baixas. No més de novembro de 2019, sete sistemas
frontais atuaram no Brasil. Cinco sistemas frontais atuaram pelo interior, apenas na
Regido Sul do Brasil. Além disso, entre os dias 15 e 19, se configurou um episddio
de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Sobre o setor sul do pais a
precipitacdo acima da média na primeira quinzena esta relacionada com a maior
frequéncia dos sistemas frontais neste periodo, pelo menos em parte da Regido Sul
do Brasil. As anomalias de temperatura minima s&o positivas na primeira quinzena

sobre parte da Regiao Sul do Brasil, reflexo da presenca de maior nebulosidade.
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Entre os dias 25 e 31 de dezembro uma forte onda de calor atingiu
principalmente areas do RS, onde a temperatura maxima ficou acima de 40 graus
sem algumas cidades. Esta forte onda de calor foi provocada pela atuagcdo de um
anticiclone na troposfera média, que além de inibir a condi¢cdo para chuvas, também
promove um aquecimento por compressao adiabatica do ar. No més de dezembro
de 2019, seis sistemas frontais atuaram no Brasil.

O comportamento da maioria dos sistemas frontais persiste em relacao ao
més anterior, com deslocamento mais litoraneo até parte do Sudeste e pelo interior,
onde atuou principalmente pelo RS, chegando algumas vezes até o PR. Na maior
parte do pais, a precipitagao ficou abaixo da média, exceto nos setores oeste e parte
da faixa central.

Na primeira quinzena, a precipitagdo acima da média na faixa central &€ mais
ampla, devido a atuacdo de dois episddios de Zona de Convergéncia, além da
atuacao de cavados na troposfera média. Em parte do Sul do Brasil, a temperatura
abaixo da média na primeira quinzena, tanto da maxima, quanto da minima, reflete a
atuacao de uma frente fria mais significativa que atuou neste periodo. No més de
janeiro de 2019, seis sistemas frontais atuaram no Brasil. A maioria destes sistemas
frontais atuaram sobre o RS.

Na Regido Sul do Brasil a precipitagdo ficou abaixo ou dentro da média no
geral, com pontos de precipitacdo levemente acima da média. Na primeira quinzena
foram observados valores de chuva maiores do que a média, o que favoreceu
valores de temperatura maxima abaixo da média. Este mesmo comportamento é
observado em boa parte do Sudeste e em pontos da Regido Sul na segunda
quinzena. No més de fevereiro de 2020, quatro sistemas frontais atuaram no Brasil.
A maioria destes sistemas frontais atuaram sobre a Regido Sul. Nos setores oeste e
sul do pais o sinal é contrario, com chuvas abaixo da média, com destaque para a
Regido Sul, que apresenta este comportamento ha meses e sofre periodo de
estiagem, principalmente sobre o RS.

Em parte da Regido Sul e sul de SP as anomalias de temperatura maxima e
minima sao negativas, devido ao avango dos sistemas frontais 2, 4 e 5.No més de
margo de 2020, quatro sistemas frontais atuaram no Brasil. A maioria destes
sistemas frontais atuaram sobre o RS. No centro-sul do pais o destaque ainda sao

anomalias negativas de chuva, que abrange areas de MS, oeste e sul de MT, sul de
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GO, sul de MG, SP e principalmente a Regidao Sul do Brasil, que apresenta este
comportamento ha alguns meses.

No més de abril de 2020, seis sistemas frontais atuaram no Brasil. Os
sistemas 1 e 3 avancaram até a BA, o sistema 5 avancgou até o RJ e os demais
atuaram até a Regido Sul na segunda quinzena. O centro-sul do pais persiste com
chuvas abaixo da média na maior parte, com destaque para a Regido Sul, que sofre
com periodo de estiagem. Ja no centro-sul do pais e também em parte do leste do
Sudeste, as temperaturas abaixo da média se devem a atuacdo dos sistemas
frontais, que na primeira quinzena avancaram até latitudes menores.

As frentes frias que atuaram no més de maio de 2020 foram intensas e
provocaram queda expressiva nas temperaturas, principalmente minimas, que
bateram recordes do ano em cidades do Norte, Centro-Oeste, Sudeste e Sul do
pais. No més de maio de 2020, quatro sistemas frontais atuaram no Brasil, sendo
que trés deles avancaram até o litoral do Nordeste. O centro-sul do pais persiste
com chuvas abaixo da média na maior parte, com destaque para a Regido Sul, que
teve anomalia positiva no RS mais expressiva. Nota-se que na segunda quinzena
houve anomalia positiva no centro-sul do RS e parte do PR.

No decorrer do dia 30 um ciclone extratropical se formou entre o Paraguai, RS
e leste da Argentina com intensificagdo maior do 24 hPa em 24 horas, o que o
caracterizou como explosivo. Este sistema por se formar e se intensificar muito
rapido sobre o continente, teve seus efeitos sentidos de forma expressiva
principalmente em areas do RS, onde a chuva acumulada superou os 100 mm em
24 horas, ficando acima da média mensal em alguns pontos. Além disso, rajadas de
vento acima dos 100 Km/h foram registradas.

No més de junho, sete frentes frias avancaram pelo Brasil, quatro na primeira
quinzena e trés na segunda. A maioria destes sistemas avangou pelo interior do
Brasil, porém atuaram de forma fraca e rapida. No més de junho podem-se observar
chuvas acima da média em pontos do centro-sul do pais, inclusive em parte de SP,
devido ao aumento da frequéncia de frentes frias principalmente. Em relacdo as
temperaturas no més de junho, tem-se que as temperaturas minimas e maximas
ficaram acima da média em boa parte do pais, exceto entre 0 RS e SC na primeira

quinzena.

4.3.2 Dendograma
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O dendograma apresentado na figura 30 mostra a similaridade na
comparacao entre os poluentes atmosféricos e os aspectos meteorologicos. .O
dendograma apresenta indices baixos quanto aos poluentes atmosféricos x Dados
meteorologicos. Os indices mais altos estao interligados MP Data Bam x Radiacao
Global chegando a 34. A baixa similaridade estd presente em todos os aspectos

meteorologicos.

4.3.3.1 Dendograma variaveis meteoroldgicas

O dendograma cruzou os dados meteorolégicos com o0 0z6nio de baixo custo,
ozonio CPPMET e o material particulado 10.Para obter esses dados cruzou-se o0s
poluentes atmosféricos com as varidveis meteroroldgicas, assim obtemos a
analises.A analise se baseia na proximidade a 100 %,caso uma variante chegar a
70%, ha uma forte simililaridade de cada item e varaveis em torno de 50% séao
considerados moderados e abaixos de 50% s&o considerados consideramos como
baixos. Na analise dos dados quanto Ozbénio BC x Precipitagao pluviométrica a
probabilidade € baixa e o mesmo podemos dizer quanto Oz6nio CPPMET x
Precipitacdo pluviométrica e Material Particulado 10 x Precipitagdo pluviométrica.
Quanto aos dados de ozénio bc x radiagao global é considerada baixa probabilidade
e a radiagao global x Ozénio CPPMET o indice de probabilidade € baixo. Quanto
diz respeito as analises intensidade do vento x Ozbénio BC ,intensidade do vento x
ozbénio CPPMET e Intensidade do vento x material particulado 10 a probabilidade
€ baixa .Os dados de Direcdo do Vento x Ozbénio BC podemos dizer que é a
probabilidade € baixa , Dire¢cdo do Vento x Ozénio CPPMET e Dire¢do do Vento x
Material Particulado 10 a possibilidade é baixa.

Os dados meteoroldégicos mostraram uma baixa probabilidade entre os
indices de Oz6nio CPPMET X Radiacao global, Ozénio Baixo Custo X Radiacao
Global na relagdo com os valores encontrados na pesquisa. Quanto ao ciclo diurno
semanal os maiores indices ocorreram quartas, sabados e domingos. No estudo de
Blazek et al. (2021) fala de acordo com algumas referéncias que a poluicdo do ar
excede significativamente os valores limite de material particulado (PM10, PM2,5)
(HUNOQV (2020), EEA (2019), CHI (2018), benzo[a]pireno e ozbnio de acordo com a
legislacao europeia e as diretrizes da OMS (WHO, 2005; WROE, 2017).
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Estudos realizados na América Latina fornecem evidéncias suficientes dos
efeitos adversos dos critérios de poluentes atmosféricos na saude humana,
principalmente na populacao vulneravel e suscetivel grupos (ROMIEU, 2003).

Por outro lado, estudos publicados mostraram que concentragdes reduzidas
de O3, PM10 e PM2,5 nos Estados Unidos resultaram na prevencao de morbidades,
bem como melhorias significativas na expectativa de vida (CORREIA et al.,2007,
DOMINIC et al., 2007, POPE et al., 2006). Na pesquisa de Al Kallas et al. (2021)
falam e citam estudo que o carater industrial particular da regido, juntamente com
sua topografia (bacia cercada por serras bastante altas) e condicbes meteoroldgicas
locais (SABER, 2020) causam seus problemas especificos de poluicdo do ar. A
baixa probabilidade entre a relagdo poluente atmosférica x fatores meteorologicos
indicam que ndo ha intervencao climatica nos dados o que diz que houve relagédo

direta com a diminuicao do trafego.
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Figura 30 Dendograma Variaveis Meteoroldgicas
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Fonte: Laboratério Agrometeologia, 2022

4.3.3 Rosa dos ventos -vento predominante em cada situagao.

A rosa dos ventos acusa que a indicagao do vento a predominéancia segundo
a Figura 70 no sentido sudeste, a tarde conforme a Figura 71 indica o sentido
sudoeste e no turno da noite a Figura 72 indica o sentido sudoeste. Na
predominancia da campanha das rosas do vento segundo a Figura 73 indica o

sentido sudoeste.

4.3.3.1 Rosas do Vento

A caracteristica da Rosa do Vento € um fator importante na pesquisa, pois
determina a dire¢cao dos ventos durante a campanha de monitoragcdo dos poluentes
e suas caracteristicas meteoroldgicas. Durante a campanha notou-se que a diregéao
do vento na sua predominancia foi sudeste durante os trés turnos (manha, tarde e
noite) e o mesmo se repete no geral conforme a descrigcdo nas figuras 34, 35,36 e
37:



Figura 34 Rosa do Vento - Turno manha
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Fonte : Laboratério Agrometeorologia, 2020.

Figura 35 Rosa do Vento - Turno tarde
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Figura 36 Rosa dos Ventos - Turno noite
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Figura 37 Rosa dos Ventos - Todo periodo
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O dendograma cruzou os dados meteorologicos com o ozénio de baixo custo,
ozoénio CPPMET e o material particulado 10. Na analise dos dados quanto Ozdnio
BC x Precipitagdao pluviométrica € probabilidade € baixa e o mesmo podemos
dizer quanto Ozénio CPPMET x Precipitagdo pluviométrica e Material Particulado 10
x Precipitacdo pluviométrica. Quanto aos dados de ozbnio bc x radiagado global é
considerada baixa probabilidade e a radiagao global x Ozénio CPPMET o indice de
probabilidade ¢ alto. Ao que diz respeito as analises intensidade do vento x Ozb6nio
BC ,intensidade do vento x ozbnio CPPMET e Intensidade do vento x material
particulado 10 a probabilidade € baixa .Os dados de Dire¢cdo do Vento x Oz6nio BC
podemos dizer que € a probabilidade é média , Dire¢do do Vento x Ozénio CPPMET
e Diregao do Vento x Material Particulado 10 a possibilidade € baixa.

Os dados meteorologicos mostraram uma baixa probabilidade entre os
indices de Ozb6nio CPPMet X Radiacédo global, Ozbénio Baixo Custo X Radiacao
Global na relacdo com os valores encontrados na pesquisa. Quanto ao ciclo diurno
semanal os maiores indices ocorreram quartas, sabados e domingos. Os tempos de
integracdo usados para cada poluente do ar para determinar o cumprimento dos
regulamentos foram os seguintes: média 24 h para PM10, média mével de 8 horas
para O3, média de 8 horas e média de 24 horas para SO, dados horarios para NO,
e média movel de 8 horas para CO. Estudos realizados na América Latina fornecem
evidéncias suficientes dos efeitos adversos dos critérios de poluentes atmosféricos
na saude humana, principalmente na populacdo vulneravel e suscetivel grupos
(ROMIEU, 2003).

Por outro lado, estudos publicados mostraram que concentragdes reduzidas
de O3, PM10 e PM2,5 nos Estados Unidos resultaram na prevencao de morbidades,
bem como melhorias significativas na expectativa de vida (CORREIA et al., 2007;
DOMINIC, et al., 2007; POPE et al., 2006). Na pesquisa de Al Kallas et al. (2021)
fala e cita estudo que o carater industrial particular da regido, juntamente com sua
topografia (bacia cercada por serras bastante altas) e condicbes meteorologicas
locais Saber (2020) causam seus problemas especificos de poluigéo do ar.

Quanto ao ciclo diurno semanal os maiores indices ocorreram quartas,
sabados e domingos. Conforme o estudo de Beringui et al. (2022) na cidade do Rio
Janeiro o pico do ozdnio em seu ciclo diurno aconteceu por volta das 15h antes do

periodo pandémico e no periodo pandémico houve uma redugcdo bem consideravel
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€ 0 seu pico aconteceu por volta das 16h. O mesmo trabalho apresentou que terca e
domingos foram os maiores indices conforme o periodo semanal.

A pesquisa de alguns estudos mostrou uma melhora quanto ao o0z06nio
durante o periodo pandémico havendo uma redugdo conforme diversos outros
estudos internacionais e nacionais (BERMAN e EBISU, 2020; CHEN et al.,2020; HE
et al., 2020; DEBONE et al.,2020; BERINGUI et al., 2021; TAVELLA et al., 2021). O
MP 10 mostrou-se resultados significativos e 0 mesmo resultado foi encontrado em
pesquisas similares (DUARTE et al., 2020; ROVIRA et al, 2020; SARRA et al., 2021;
GODINHO, 2022).

A pandemia do Covid-19 revelou um novo panorama mundial mais restrito do
ponto de vista social. Os resultados evidenciados nessa pesquisa mostraram uma
diferenca existente entre os periodos antes e durante a pandemia Covid-19. O
trabalho evidenciou dados significativos que comprovam a diferenca entre os
poluentes atmosféricos Ozbdnio e Material Particulado 10 antes e durante a restricao
social. Quanto aos outros parametros meteorolégicos ligados notabilizou uma baixa
relagdo quanto os indices de Ozbnio e Material Particulado 10 mostrando uma
relagdo direta com os veiculos nos indices pesquisados. O indice de material
particulado estipulado pela OMS de 45 pg \m® apresentado pelo ciclo diurno de
Material Particulado10 n&o ultrapassou o limite estabelecido. O dendograma
mostrou baixa similaridade e nao houve interferéncia nos dados pesquisados quanto
aos fatores meteorolégicos.

Segundo a analise do ciclo diurno do Ozénio de baixo custo houve um pico
mais alto na quintas e domingos, ocorrendo com regularidade pela proximidade das
16h e depois tendo uma queda vertiginosa. O ponto més de maior pico foi Setembro.
O ozbénio CPPMET apresentou maior de incidéncia por volta das 13h e o dia de
maior incidéncia € Quarta-feira. O oz6nio BC e o material particulado o pico se da
por volta das 18h no IFSul Campus Pelotas. Quanto ao MP 10 podemos dizer que o
pico se estabeleceu proximo as 18h e o0 més que teve o maior indice foi novembro.
Nos dias da semana houve maior incidéncia na Sexta feira e decrescendo no fim de
semana. A qualidade do ar pode ser melhorada estabelecendo padrdes federais em
resposta a evidéncias derivadas desses tipos de estudos. Quanto ao material
particulado 10 houve um decréscimo no periodo pandémico ,mas houve
ultrapassagens quanto ao padrdo OMS estabelecido em 45ug\m®>. A coincidéncia do

horario do ozénio BC e Material Particulado 10 no IFSUL Campus Pelotas a
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possibilidade mais provavel pelo ozénio tele transportado de outros lugares e o
trafego veicular constante o que também influencia juntamente com as atividades
industriais o material particulado 10.

O o0z6nio do CPPMet apresenta comportamento normal com o pico por volta
das 13h e o decréscimo por volta das 16h e esse transportado diretamente com a
ajuda do vento para a regido do IFSUL Campus Pelotas estabelecendo um pico por
volta das 18h. Outra diferenca € no fim de semana no ozénio CPPMet ha um
crescimento vertiginoso, devido ao trafego veicular na regido da Av. lldefonso
Simdes Lopes Neto, pois temos uma semelhanca na Av. Duque de Caxias os niveis
de ozbnio ficaram constantes, por causa da diminuicdo do trafego. O Material
particulado apresenta pico na sexta-feira e diminuindo no fim de semana com a

possibilidade da diminuigdo do trafego e atividades industriais.
4.3.3.3 Analise descritiva do Ozbnio

Meses avaliados 09/2019 a 05/2020

Dados bruto e médias diarias (8h): Marcio

Analise estatistica: Lucas Guidoni

Tabela - Estatistica descritiva (dados a partir de médias diarias de 08 horas)

Ozo6nio (ug/m?)

N Média Mediana Soma Min Max DP EP cv Variancia

GERAL 188 20,07243 20,12640 3773,616 8,50524 31,84364 3,953657 0,288350 19,69696 15,63140

DP = desvio padrao, EP = Erro padrao, CV = Coef. De variacao

Tabela de Distribuicdo de frequéncias

Categoria Oz (ug/m?) Frequéncia F. acumulada F % F % acumulada
5<x<10 2 2 1,06383 1,06383
10<x<15 18 20 9,574468 10,638298
15<x<20 67 87 35,638298 46,276596
20<x<25 83 170 44,148936 90,425532
25<x<30 16 186 8,510638 98,93617

35<x<35 2 188 1,06383 100




Figura Histograma do Oz6nio
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Tabela da analise descritiva categorizada por més.
Més/Ano N Média Mediana Soma Min Max DP EP CV Variancia
set/19 2 24,62 24,62 49,23 24,25 2498 051 0,36 2,08 0,26
out/19 19 19,22 20,02 36525 11,19 2516 4,11 094 21,38 16,90
nov/19 29 2167 2155 62845 14,94 27,01 275 051 1268 7,555
dez/19 12 20,75 19,96 249,03 17,59 2586 2,64 0,76 12,71 6,96
jan/20 31 19,85 20,02 61546 16,91 24,61 223 040 11,21 4,96
fev/20 29 1948 1850 564,81 16,21 23,92 245 046 12,60 6,02
mar/20 31 2329 23,02 722,14 16,65 31,84 362 0,65 1553 13,09
abr/20 30 1753 17,21 52593 11,11 29,55 4,13 0,75 2356 17,07
mai/20 5 10,66 10,13 53,31 851 1452 228 1,02 2143 522
Geral 188 20,07 20,13 377362 851 31,84 395 0,29 19,70 15,63

DP = desvio padrao, EP = Erro padrao, CV = Coef. De variagao
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Comparacao entre meses através de ANOVA, seguido de teste de tukey com
95% de confianga. (excluido dados com menos de 10 observacdes - set/2019 e
maio/2020).

Tabela com valores de P na comparacao do teste de Tukey més a més.

jan/20 fev/20 mar/20 abr/20
out/19 0,132108 | 0,856639 | 0,994064 |0,999971|0,000293| 0,550498
nov/19 0,132108 0,981669 | 0,301533 |0,125816|0,442964 | 0,000040
dez/19 0,856639 |0,981669 0,982667 |0,909947|0,231194| 0,051950
jan/20 0,994064 |0,301533|0,982667 0,999342 | 0,000510| 0,071242
fev/20 0,999971 |0,125816|0,909947 | 0,999342 0,000107| 0,232182
mar/20 0,000293 |0,442964|0,231194| 0,000510 |0,000107 0,000026
abr/20 0,550498 |0,000040|0,051950| 0,071242 |0,232182|0,000026

P < 0,05 indica diferenca significativa entre os meses.

Tabela resumo resultado teste de Tukey

Més Média Grupos homogéneos

abr/20 17,53104 i C
out/19 19,22367 i i BC
fev/20 19,47629 i i BC
jan/20 19,85353 b i BC
dez/19 20,75284 i i o ABC
nov/19 21,67068 EE o AB
mar/20 23,29478 o A

**** jguais na mesma coluna indicam que os meses sao semelhantes entre si.

Figura - Média mensal dos registros diarios (8h) de ozdnio no estudo
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Obs:. (a,b,c Média (Erro padrao) com diferentes subscritos sao indicam diferenca
entre os meses com p < 0,05)
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Figura Média mensal dos registros diarios (8h) de ozénio no estudo.

25,0 - a

ab abc be b
C
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50

0,0
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Obs: a,b,cMédia (Erro padrao) com diferentes subscritos sdo indicam diferenca entre os meses com p
<0,05.

Figura Média mensal dos registros diarios (8h) de ozénio no estudo.
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Obs: a,b,cMédia (Erro padrao) com diferentes subscritos sao indicam diferenca entre os meses com p
<0,05.

4.3.3.3 Analise descritiva do Material Particulado 10

Tabela - Estatistica descritiva para Ozénio (dados a partir de médias diarias de 08
horas)

MP 10 ( pg\m®)

N Média Mediana Soma Min Max DP EP cVv Variancia

221 23,02 23,77 5086,49 13,37 34,25 3,35 0,23 14,55 11,22




DP = desvio padrao, EP = Erro padréo, CV = Coef. De variagdo

Tabela de Distribuicdo de frequéncias
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Categoria Oz (ug/m®)  Frequéncia F. acumulada F % F % acumulada
10<x<15 1,00 1,00 0,45 0,45
15<x <20 47,00 48,00 21,27 21,72
20<x<25 115,00 163,00 52,04 73,76
25<x <30 57,00 220,00 25,79 99,55
30<x <35 1,00 221,00 0,45 100,00
10<x<15 1,00 1,00 0,45 0,45

Figura Histrograma do Material Particulado 10
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Tabela dados diarios BAM MP novo (média, desvio padrao, erro padrao) resumo

resultado teste de Tukey (letras)
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mes| {1} {2} 3} 4} {3} {6} {7} {8} 19}
22731 25,440 22,093 21,219 22630 21,710 23,323 23,966 24,668

out 0.080662 0,999788 0770974 1.000000| 0971304 0,999336 0,914194 0841242
nov| 0,080662 0.047645 0000016 0,018094 ) 0,000166| 0,186689 0,666223 0,999328
dez| 0,999788 0047645 0.996240 0,999901 0,999992 0,966156| 0,707533| 0636340
janf| 0,770974 0000016 0,996240 0, 716868 0,999514 0175049 0.015582| 0,085471
few(| 1,000000 0018054 0,959901 0,716368 0.968304 0995257 0774808 0741917
mar|| 0,971304 0,000166 0,999992 0,999514 0,966304 0,533516 0103803 0,232569
abr| 0,999336 0,136689| 0.966156 0175045 0,995257 0,533516 0.,996814 0969501
mail| 0.914194 0666223 0707533 0.015882 0,774808 0103803 0,996814 0.999646
jun| 0,841242 0999328 0636340 0085471 0741917 0,232569 0969501 0,999646

Més Media Erro padrao Grupos homogéneos Indice estat.

Jan 21,21857 0,49 o C

Mar 21,71006 0,52 il el bc

Dez 22,09300 0,93 il il bc

Fev 22,63034 0,73 il el bc

Out 22,73114 0,54 il il il abc

Abr 23,32302 0,61 il il il abc

Mai 23,96625 0,65 il i ab

Jun 24,66832 1,21 il il il abc

Nov 25,43981 0,39 i a

Asteriscos iguais na mesma coluna mostram os que nao apresentaram diferencga significativa (p >

0,05)

Figura Média mensal dos registros diarios (24h) de MP 10 no estudo

27 1

MP 10 (ug/m?)

17 1

15 r T T T T T T ]
out/19 nov/19 dez/19 jan/20 fevw/20 mar/20 abr/20 mai/l20 jun/20

abc

Data (2019)

Obs: a,b,cMédia (Erro padrao) com diferentes subscritos sindicam diferenga entre os meses com p <

0,05.
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5 CONCLUSAO

O estudo determinou que houve uma diferenca entre os meses de
outubro,novembro e dezembro (periodo pré) e o0s meses de janeiro,
fevereiro,marco,abril,maio e junho(pandémico), pois houve uma diminuicdo nos
valores de Ozo6nio e Material Particulado 10 quando se comparam os meses
influenciados pela restricdo social com os demais meses do periodo. Segundo o
dendograma houve uma baixa interferéncia das variaveis meteorologicas na
variabilidade da concentracdo dos poluentes atmosféricos e isso corrobora com a
hipétese de influéncia direta do trafego. Ndo houve ultrapassagens do material
particulado em todos os meses segundo a OMS (mais restritiva) e quanto ao
Conama 491/2018. O estudo evidenciou que nédo houve ultrapassagens quanto ao
padrao Conama 491/2018 quanto ao ozbénio no IFSUL Campus Pelotas € no
CPPMET.

Na analise comportamental do ciclo diurno de ozénio CPPMET o pico atingido
foi no horario das 13h e o dia de maior incidéncia foi Quarta-feira. O 0z06nio
registrado no sensor de baixo custo teve o pico por volta das 17-18h. Quanto ao MP
10, podemos dizer que o pico se estabeleceu préximo as 18h e o més que teve o
maior indice foi novembro. Analisando a variabilidade nos dias da semana nota-se
maior incidéncia na Sexta-feira e decrescendo no fim de semana. A coincidéncia do
horario do o0z6nio e PM10 registrados no IFSUL Campus Pelotas provavelmente foi
influéncia do transporte de outros lugares e a hora de maior movimento de veiculos
na avenida a frente do sensor.

O ozénio do CPPMET apresenta comportamento normal com o pico por volta
das 13h e o decréscimo por volta das 16h e esse podendo ser transportado
diretamente com a ajuda do vento para a regido do IFSul Campus Pelotas
estabelecendo um pico por volta das 18h. O indice de ozénio no CPPMET foi maior
que o ozbénio BC no IFSul Campus Pelotas 0 que no mostra um comportamento
normal, pois o0zOnio tende a ser maior nas cercanias da fonte principal dos
precursores. As campanhas de monitoramento da qualidade do ar sdo importantes
para compreender 0 ambiente em que moramos e issO nos ajuda nas politicas
ambientais mais eficazes o0 que nos auxilia de uma melhora na qualidade do ar,
projetando as urbes na ordem social, ambiental e econémica, refletindo no dia a dia

das cidades e suas consequéncias.
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Anexo A - Planilha Dados Meteoroldgicos x Poluentes Atmosféricos
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28/09/2019 0 1228,14 2,7 56 13,32
29/09/2019 0 1334,21 2 29 24,25 19,46 | 25,82
30/09/2019 0 236,01 2 27 24,98 30,21 15,86
01/10/2019 0 879,70 1,2 297 25,16 29,29 18,55
02/10/2019 28,2 1529,60 0,9 283 21,95 42,32 24,64
03/10/2019 3,2 1539,72 1,4 231 22,39 | 25,53 | 20,34
04/10/2019 28,8 | 1480,99 1,5 210 19,98 | 25,30 | 21,72
05/10/2019 0,2 1615,08 1,9 310 17,61 19,66 | 24,22
06/10/2019 0 1508,41 29 266 15,34 25,49 21,45
07/10/2019 0 740,28 41 247 15,65 23,84 25,37
08/10/2019 0 196,80 4,2 240 11,31 25,08 | 27,84
09/10/2019 0 329,36 4,5 244 11,19 | 29,79 | 21,51
10/10/2019 0 583,37 2,6 206 31,61
11/10/2019 0 157,73 3.1 182 34,65
12/10/2019 0 70,13 3,1 178 34,34
13/10/2019 20 836,84 4,8 176 34,67
14/10/2019 11,6 1621,71 5,7 183 21,98
15/10/2019 0,4 479,68 3,8 163 25,60
16/10/2019 6,6 1258,38 4,7 169 23,32
17/10/2019 45,2 71,35 5,1 174 22,14
18/10/2019 0,2 1279,38 4,7 174 21,28
19/10/2019 0 1761,92 4,7 175 24,35
20/10/2019 0 1728,82 4.1 161 26,66 30,63
21/10/2019 10 1567,72 3,5 165 21,19 26,63
22/10/2019 0 1877,13 2,8 182 2494 | 23,39 | 2553 | 22,25
23/10/2019 0 1846,14 2,3 186 21,41 28,00 | 21,58 | 28,13
24/10/2019 0 1806,93 1,5 168 22,07 | 30,89 | 23,29 | 31,75
25/10/2019 0 1782,62 2,3 142 19,62 33,27 23,82 37,92
26/10/2019 0 1514,28 14 186 24,02 31,01 23,84 28,58
27/10/2019 13 1670,41 1,5 178 20,37 31,42 21,17 19,46
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28/10/2019 0 1471,64 1,2 171 20,07 | 36,53 23,35 16,00
29/10/2019 51,6 | 1228,14 1,1 184 17,01 35,48 19,76
30/10/2019 35 1611,89 0,8 159 15,12 | 43,04 19,68
31/10/2019 5 1816,88 1,8 183 20,02 | 34,62 24,24
01/11/2019 0 1363,48 1,7 143 27,01 32,32 24,30 | 26,20
02/11/2019 13 472,49 3.4 149 2343 | 21,34 24,36 | 22,58
03/11/2019 0,2 920,79 4,9 142 24,11 28,01 24,41 28,64
04/11/2019 25,8 260,28 4,4 138 18,22 | 24,07 24,46 | 25,88
05/11/2019 1,8 333,73 4,9 134 20,48 | 28,51 24,51 24,96
06/11/2019 0 1246,58 54 129 14,94 | 21,90 24,56 | 28,75
07/11/2019 0 1829,76 5 132 21,02 | 22,45 24,61 37,63
08/11/2019 0 1958,49 4,6 127 18,76 | 31,01 24,66 35,79
09/11/2019 1,2 1925,24 54 134 19,01 20,41 24,69 | 24,38
10/11/2019 5 1954,57 5,6 125 20,22 19,21 24,72 | 29,58
11/11/2019 1762,55 53 126 22,73 | 21,61 24,73 31,27
12/11/2019 1 1334,85 5,7 122 20,74 19,90 24,74
13/11/2019 4,4 305,06 4,5 120 19,26 15,68 24,75 | 26,38
14/11/2019 15,4 224,53 4,3 123 22,64 | 26,95 24778 | 23,96
15/11/2019 0 625,92 2,4 131 24,11 22,49 24,81 22,00
16/11/2019 0 268,76 2,2 110 19,35 | 24,97 24,84 | 25,96
17/11/2019 0 177,92 3,6 110 19,79 | 26,36 24,89 | 27,29
18/11/2019 0 1354,16 4,6 105 2490 | 27,35 24,96 32,54
19/11/2019 0 1896,46 3.3 102 22,70 | 23,38 25,05 | 27,63
20/11/2019 0 1048,12 3,5 97 20,69 | 28,76 25,17 | 22,90
21/11/2019 0 463,61 3,7 104 20,37 | 26,19 25,33
22/11/2019 248 | 1814,64 3.3 109 18,39 | 22,02 25,53
23/11/2019 0 1688,74 3,3 108 25,95 | 25,02 25,80
24/11/2019 0 1953,69 2,8 106 25,63 | 22,96 26,04
25/11/2019 0 2025,85 3,7 108 25,07 | 23,44 29,26
26/11/2019 1,2 2093,56 52 106 21,55 | 24,28 24,46
27111/2019 5,2 635,54 6,4 112 21,57 13,33 23,77
28/11/2019 0 1232,96 6,3 92 22,71 30,41 29,33
29/11/2019 0 211,11 4,6 109 23,12 | 29,86 34,25
30/11/2019 0 127,54 7 105 38,41

01/12/2019 0 1316,98 5,6 108 21,91

02/12/2019 0 1190,86 4,6 105 22,72

03/12/2019 0 527,26 6,3 86 24,44

04/12/2019 0 1410,53 6,5 113 32,41

05/12/2019 0 519,86 53 97 25,21

06/12/2019 0 1133,48 4,8 94 32,21

07/12/2019 0 2229,26 4,1 97 21,92

08/12/2019 0 1975,00 3,7 101 27,30

09/12/2019 0 1789,48 4,2 100 38,30
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10/12/2019 0 1125,95 4,3 97 24,16
11/12/2019 0 1756,38 4,7 90

12/12/2019 0 1539,68 4,4 89

13/12/2019 0 1034,51 3,2 85

14/12/2019 0 774,74 29 96

15/12/2019 19,6 | 1730,16 2,9 98

16/12/2019 1,2 1727,66 2,9 97

17/12/2019 0 1994,13 2,9 95

18/12/2019 0 2167,88 24 96

19/12/2019 0 2059,14 3,8 96

20/12/2019 0 2026,04 41 57 21,36 24,43
21/12/2019 15,4 | 2059,53 4,2 73 21,98 23,88
22/12/2019 0.4 1888,92 59 72 22,22 21,73
23/12/2019 0 440,69 59 77 25,05 26,83
24/12/2019 0 1418,23 52 75 25,86 26,59
25/12/2019 0 2079,89 55 77 20,41 25,10
26/12/2019 0 1695,76 5,2 70 19,12 20,66
27/12/2019 0 543,20 55 84 19,51 21,31
28/12/2019 0 1722,92 5,9 84 18,34 18,45
29/12/2019 1 2155,87 5,6 83 19,03 19,76
30/12/2019 0 2096,53 55 85 18,56 18,81
31/12/2019 0 1451,27 53 77 17,59 17,57
01/01/2020 0.4 2163,21 3,9 75 17,54 17,25
02/01/2020 0 2053,38 27 73 21,31 23,32
03/01/2020 0.4 2123,75 2,8 61 22,77 22,76
04/01/2020 2 1880,41 2,7 68 22,92 21,39
05/01/2020 0 2002,81 1,8 75 20,42 20,63
06/01/2020 0 2120,69 1,2 14 20,44 22,29
07/01/2020 0,4 2147,85 2 31 23,74 21,39
08/01/2020 0 1840,63 0,8 326 24,61 22,58
09/01/2020 18,8 | 2130,84 0,8 302 20,14 17,22
10/01/2020 5 2120,36 0,6 295 19,72 16,84
11/01/2020 0 2125,55 0,5 57 20,05 16,98
12/01/2020 0 1492,05 0,8 353 22,09 25,38
13/01/2020 0 2193,95 0,9 9 22,41 26,20
14/01/2020 0 1084,08 3.3 50 18,21 22,97
15/01/2020 7,6 690,34 4 58 17,17 20,30
16/01/2020 0,2 1307,43 4,9 81 22,84 19,94
17/01/2020 0 2150,95 4,3 87 20,03 23,29
18/01/2020 0 2186,69 4,9 96 21,25 24,23
19/01/2020 0 2155,33 5,6 81 17,30 20,84
20/01/2020 0 1765,78 5,8 84 17,19 18,89
21/01/2020 2,8 1217,70 5,7 84 16,91 16,51
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22/01/2020 0 1679,26 53 81 17,71 20,33
23/01/2020 0 2303,99 54 70 19,84 23,84
24/01/2020 0 2241,16 4,8 80 20,02 23,08
25/01/2020 0 2043,14 3.2 90 21,16 24,19
26/01/2020 0.8 933,53 3.3 67 17,52 19,26
27/01/2020 0 1887,99 4 62 18,92 18,92 22,29
28/01/2020 0 1949,24 5,1 53 18,51 20,27 25,39
29/01/2020 0 2015,46 3 35 17,57 | 26,29 19,72
30/01/2020 0 1803,01 3,3 35 17,65 | 26,36 19,50
31/01/2020 8,4 954,15 3.8 28 17,50 15,99 18,95
01/02/2020 0,4 692,89 3,6 27 16,75 | 23,21 21,45
02/02/2020 0 1644,83 2,8 32 17,62 19,49 20,49
03/02/2020 0 1405,11 3,2 40 17,92 | 21,57 20,28
04/02/2020 0 1502,74 3,5 33 17,42 17,24 18,18
05/02/2020 0 2088,77 55 37 16,80 16,08 17,86
06/02/2020 0 1429,44 5,2 23 16,65 19,31 17,72
07/02/2020 0 2115,04 3,2 9 16,21 18,23 17,67
08/02/2020 0 2096,95 3,3 351 16,40 | 22,32 19,25
09/02/2020 0 1551,59 3.8 357 21,84 | 22,25 19,56
10/02/2020 0,2 1182,59 4,7 297 23,76 16,62 24,15
11/02/2020 2,8 1174,05 4,3 304 21,97 17,56 24,32
12/02/2020 5.2 2090,67 55 313 17,25 18,85 19,86
13/02/2020 0 2085,49 4,9 347 18,13 | 20,19 23,49
14/02/2020 0 1972,88 3.4 329 17,97 | 20,70 18,27
15/02/2020 0 914,03 5,1 298 17,85 | 30,20 17,66
16/02/2020 0 1901,07 3,2 240 18,81 35,99 19,94
17/02/2020 0 2128,09 1,7 115 20,04 | 29,94 24,14
18/02/2020 11,6 | 2082,08 0,9 87 18,34 | 25,73 17,84
19/02/2020 0,2 1477,41 1,3 138 20,14 | 30,69 24,84
20/02/2020 0 1675,07 0,7 294 22,01 25,73 25,75
21/02/2020 0 1291,12 1,5 255 21,81 18,03 28,79
22/02/2020 0.8 174715 1,7 243 19,79 19,92 25,19
23/02/2020 0,2 2015,10 1,7 255 18,50 | 20,01 26,80
24/02/2020 0 1903,80 24 237 17,78 | 25,22 24,33
25/02/2020 0 1824,69 23 244 22,35 | 34,91 24,80
26/02/2020 3,6 1974,50 3,1 239 23,17 19,06 28,02
27/02/2020 0 1463,87 3 249 20,50 | 20,09 29,56
28/02/2020 0 1941,26 23 271 23,92 | 24,32 29,03
29/02/2020 0 1102,64 3,5 254 23,10 | 27,28 27,05
01/03/2020 0 1170,21 3,9 240 21,03 18,73 23,23
02/03/2020 0 582,56 55 225 20,67 18,82 24,00
03/03/2020 0 2010,16 4,7 213 22,73 18,42 24,23
04/03/2020 0 2123,31 3,8 215 23,36 15,15 24,09
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05/03/2020 0 1748,91 4 207 22,79 15,46 24,68
06/03/2020 0 1583,56 4 199 23,14 18,38 22,79
07/03/2020 0 1743,97 4,6 190 23,10 | 21,37 25,26
08/03/2020 0 1892,23 4,2 194 21,32 | 27,95 24,00
09/03/2020 0 1876,29 4,9 180 19,90 | 38,28 24,01
10/03/2020 10,4 | 1798,16 4 156 16,65 19,20 18,24
11/03/2020 2 1746,39 4.1 139 16,82 | 21,76 17,75
12/03/2020 0 1608,89 3,9 136 18,21 31,55 25,38
13/03/2020 0 1089,35 1,4 124 19,90 | 28,62 17,60
14/03/2020 1 1676,05 1,7 100 23,02 | 32,17 17,76
15/03/2020 0,4 1979,12 1,4 53 22,80 | 29,94 18,00
16/03/2020 2,6 640,74 1,8 66 19,97 16,66 22,57
17/03/2020 0 1493,59 0,9 350 21,07 17,83 24,22
18/03/2020 19,6 | 1922,75 1,6 349 25,04 17,92 18,88
19/03/2020 0,6 1354,66 1,4 357 26,96 | 23,33 21,04
20/03/2020 0 791,79 1,7 348 21,16 16,84 23,59
21/03/2020 0,2 1798,06 0,7 8 20,92 | 25,71 27,57
22/03/2020 0 1734,86 1,1 14 24,25 | 20,90 24,52
23/03/2020 0 1852,58 0,3 274 24,64 17,98 20,86
24/03/2020 0 1549,44 0,5 28 26,88 | 20,19 19,13
25/03/2020 0 1782,91 2,3 31 25,45 | 22,91 22,36
26/03/2020 0 1846,60 3,1 32 26,78 18,56 21,64
27/03/2020 0 1748,24 3,2 50 30,17 19,28 19,83
28/03/2020 0 1666,34 4,2 99 31,84 | 21,44 19,38
29/03/2020 0 2120,41 27,12 | 29,01 20,75
30/03/2020 0 2083,93 27,19 | 30,77 17,58
31/03/2020 2 2041,18 27,25 | 27,86 18,04
01/04/2020 0,2 2041,41 29,55 | 21,78 18,45
02/04/2020 66,6 | 1850,18 | 69,8823529 19,10 | 20,43 20,70
03/04/2020 0 1808,54 | 67,9583333 14,04 19,61 24,44
04/04/2020 0 1840,41 | 73,1666667 11,11 21,60 24,44
05/04/2020 0 1879,61 | 76,6666667 16,31 22,35 25,47
06/04/2020 0 1856,60 | 75,2916667 13,95 | 27,85 21,83
07/04/2020 0 1828,58 | 64,5333333 14,39 | 22,78 13,37
08/04/2020 0 1879,80 | 69,4347826 15,99 | 21,98 16,74
09/04/2020 0 1695,87 | 78,4782609 14,14 18,92 25,50
10/04/2020 3,2 300,30 | 90,3333333 11,37 17,44 27,04
11/04/2020 0,2 1327,61 12,82 19,73 25,72
12/04/2020 0,2 1564,95 13,95 18,87 26,86
13/04/2020 0 1830,75 19,62 | 22,41 26,14
14/04/2020 0,6 1548,91 18,11 20,62 26,23
15/04/2020 0,4 728,35 14,83 19,22 22,33
16/04/2020 0 1241,47 13,49 18,61 26,28
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17/04/2020 0,8 1369,02 14,61 17,48 27,76
18/04/2020 0,2 501,57 14,42 17,22 25,89
19/04/2020 0,2 1708,72 16,31 19,16 26,55
20/04/2020 0 1279,41 2112 | 21,33 24,90
21/04/2020 0 1800,08 19,93 | 29,74 24,66
22/04/2020 0 1828,40 20,12 | 26,67 22,81
23/04/2020 0 1134,22 20,25 | 22,48 24,06
24/04/2020 0 1703,15 24,04 | 29,35 24,88
25/04/2020 0 1680,60 21,61 34,82 23,21
26/04/2020 2,2 1604,26 21,20 | 27,42 20,63
27/04/2020 0 1394,77 18,33 | 23,14 22,46
28/04/2020 11,4 | 1365,48 18,66 | 21,90 20,23
29/04/2020 14,4 917,37 20,95 | 22,04 19,84
30/04/2020 0 1530,95 21,62 | 20,46 20,23
01/05/2020 0 927,19 9,66 22,03 27,89
02/05/2020 1 888,75 8,51 21,16 23,60
03/05/2020 0 1061,39 10,48 | 20,78 21,81
04/05/2020 0 1390,81 10,13 16,25 23,74
05/05/2020 4 1502,03 14,52 | 21,92 24,69
06/05/2020 0 1436,74 22,31 23,73
07/05/2020 0 1353,04 20,47 21,95
08/05/2020 0 1456,72 23,05 24,14
09/05/2020 0 1214,98 30,33 23,46
10/05/2020 0 1107,08 33,44 22,68
11/05/2020 0 1081,05 16,41 25,38
12/05/2020 6,6 1170,17 9,65 28,82
13/05/2020 3 1331,23 17,41 28,30
14/05/2020 0 1052,65 20,69 22,67
15/05/2020 0 788,61 18,92 17,23
16/05/2020 0 751,18 33,29 15,22
17/05/2020 0 981,63 32,53 15,62
18/05/2020 0 932,82 15,61 25,50
19/05/2020 0 1316,99 27,77 27,58
20/05/2020 0 1394,02 30,58 27,85
21/05/2020 29,8 | 1393,97 73 11,63 27,14
22/05/2020 3,6 1467,94 9,64 28,70
23/05/2020 41,8 939,92 16,20 29,17
24/05/2020 1,4 1309,38 20,77 23,82
25/05/2020 0 1223,08 20,88 20,52
26/05/2020 0 1488,59 22,15 23,50
27/05/2020 0 559,66 19,13 21,17
28/05/2020 0 363,67 14,54 23,50
29/05/2020 0,2 617,21 18,65 25,00
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30/05/2020 0 1226,73 25,69 27,47
31/05/2020 0 1541,54 20,63 21,12
01/06/2020 0 1197,37 23,17 17,82
02/06/2020 0 1150,10 17,30 21,18
03/06/2020 0,2 1382,61 17,55 21,74
04/06/2020 0 1091,85 20,13 26,22
05/06/2020 1,6 852,04 20,47 29,34
06/06/2020 20,6 | 1224,63 14,82 26,61
07/06/2020 0 1060,08 11,91 26,14
08/06/2020 0,2 1381,97 14,05 27,12
09/06/2020 0 1328,47 15,90 25,84
10/06/2020 0 1262,28 14,82
11/06/2020 9,4 422,97 10,74
12/06/2020 117,8 | 252,35 25,53
13/06/2020 0 714,32 22,63
14/06/2020 0 1245,65 22,60
15/06/2020 0 1234,40 17,81
16/06/2020 0 1229,85 15,08
17/06/2020 0 1236,90 18,07
18/06/2020 5.4 1044,47 20,64
19/06/2020 54 1212,05 14,18
20/06/2020 10,2 | 1154,91 7,04
21/06/2020 0 68,96 15,21
22/06/2020 0,2 196,51 19,11
23/06/2020 0,2 83,62 21,44
24/06/2020 0,4 560,34 27,19
25/06/2020 27 889,14 22,02
26/06/2020 0 934,74 20,98
27/06/2020 0 1223,25 19,03
28/06/2020 1206,26 20,07
29/06/2020 3.4 1174,42 17,83
30/06/2020 27,8 | 1110,89 10,60
01/07/2020 15 1035,64 25,68
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Concentracao MP10 do Sensor de BC
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Figura 24- Grafico da Concentragao de Material Particulado, Sensor de baixo custo

Fonte: Laboratdrio de Instrumentacdao Meteoroldgica , 2021

Concentracao de Ozénio Sensor de BC
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Figura 24- Grafico da Concentragao de Ozbdnio, Sensor de baixo custo

Fonte: Laboratério de Instrumentacdo Meteoroldgica , 2021
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Concentracao do Ozénio CPPMET
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Figura 26 - Grafico da Concentracao de Ozénio, CPPMET
Fonte: Laboratério de Instrumentagdo Meteorolégica , 2021
Analise estatistica do Ozénio CPPMET
Meses avaliados 09/2019 a 05/2020
Dados bruto ¢ médias diarias (8h): Marcio Analise estatistica: Lucas Guidoni

Tabela 8 - Estatistica descritiva (dados a partir de médias diarias de 08 horas)

Ozonio (ug/m®)

N Média Mediana Soma Min Max DP EP CvV Variancia

GERAL 188 20,07243 20,12640 3773,616 8,50524 31,84364 3,953657 0,288350 19,69696 15,63140

DP = desvio padrdo, EP = Erro padrdo, CV = Coef. De variagdo

Tabela de Distribuicdo de frequéncias

Categoria Oz (ug/m?) Frequéncia F. acumulada F % F % acumulada
5<x<10 2 2 1,06383 1,06383
10<x<15 18 20 9,574468 10,638298
15<x<20 67 87 35,638298 46,276596
20<x<25 83 170 44,148936 90,425532
25<x<30 16 186 8,510638 98,93617
35<x<35 2 188 1,06383 100

Tabela da analise descritiva categorizada por més.

Més/Ano N Média Mediana Soma Min Max DP EP CV Variancia

set/19 2 24,62 24,62 49,23 24,25 2498 0,51 0,36 2,08 0,26
out/19 19 19,22 20,02 365,25 11,19 25,16 4,11 0,94 21,38 16,90
nov/19 29 21,67 21,55 628,45 1494 27,01 2,75 0,51 12,68 7,55
dez/19 12 20,75 1996 249,03 17,59 25,86 2,64 0,76 12,71 6,96
jan/20 31 19,85 20,02 615,46 1691 24,61 223 0,40 11,21 4,96
fev/20 29 19,48 18,50 564,81 16,21 23,92 245 0,46 12,60 6,02

mar/20 31 23,29 23,02 722,14 16,65 31,84 3,62 0,65 15,53 13,09
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abr/20 30 17,53 17,21 525,93 11,11 29,55 4,13 0,75 23,56 17,07
mai/20 5 10,66 10,13 53,31 8,51 14,52 228 1,02 21,43 5,22
Geral 188 20,07 20,13 3773,62 8,51 31,84 395 0,29 19,70 15,63
DP = desvio padrio, EP = Erro padrdo, CV = Coef. De variagéo
Histograma
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Meses avaliados 09/2019 a 05/2020
Dados bruto ¢ médias diarias (8h): Marcio Analise estatistica: Lucas Guidoni

Tabela 8 - Estatistica descritiva (dados a partir de médias diarias de 08 horas)

Ozodnio (ug/m®)

N Média Mediana Soma Min Max DP EP CvV Variancia

GERAL 188 20,07243 20,12640 3773,616 8,50524 31,84364 3,953657 0,288350 19,69696 15,63140

DP = desvio padrdo, EP = Erro padrdo, CV = Coef. De variagdo

Tabela de Distribuicdo de frequéncias

Categoria Oz (ug/m?) Frequéncia F. acumulada F % F % acumulada
5<x<10 2 2 1,06383 1,06383
10<x<15 18 20 9,574468 10,638298
15<x<20 67 87 35,638298 46,276596
20<x<25 83 170 44,148936 90,425532
25<x<30 16 186 8,510638 98,93617

35<x<35 2 188 1,06383 100
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Tabela da analise descritiva categorizada por més.

Més/Ano N Média Mediana Soma Min Max DP EP CV Variancia

set/19 2 24,62 2462 4923 2425 2498 051 036 2,08 026
out/19 19 1922 20,02 36525 11,19 2516 4,11 094 2138 16,90
nov/19 29 21,67 21,55 62845 1494 2701 2,75 051 12,68 7,55
dez/19 12 20,75 19,96 249,03 17,59 2586 2,64 0,76 12,71 6,96
jan/20 31 19,85 20,02 61546 1691 2461 223 040 1121 4,96
fev/20 29 1948 18,50 564,81 1621 23,92 245 046 12,60 6,02
mar/20 31 2329 23,02 722,14 16,65 31,84 3,62 065 1553 13,09
abr/20 30 17,53 1721 52593 11,11 2955 4,13 075 23,56 17,07
mai/20 5 10,66 10,13 53,31 851 1452 228 1,02 2143 522
Geral 188 20,07 20,13 3773,62 8,51 31,84 395 029 19,70 15,63

DP =desvio padrdo, EP = Erro padrao, CV = Coef. De variagao

Histograma

Histogram: oz
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Tabela 10 - Estatistica descritiva para Material Particulado (dados a partir de médias diarias de 24
horas)

MP 10 (pg\m® )

N Média Mediana Soma Min Max DP EP CvV Variancia

221 23,02 23,77 5086,49 13,37 34,25 3,35 0,23 14,55 11,22

DP = desvio padrao, EP = Erro padrdo, CV = Coef. De variagao
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Categoria Oz (ug/m?) Frequéncia F. acumulada F % F % acumulada
10<x<15 1,00 1,00 0,45 0,45
15<x <20 47,00 48,00 21,27 21,72
20<x< 25 115,00 163,00 52,04 73,76
25<x <30 57,00 220,00 25,79 99,55
30<x<35 1,00 221,00 0,45 100,00
10<x<15 1,00 1,00 0,45 0,45
Histrograma
Histogram: mp10
—— Expected Normal
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ESTATISTICA OZONIO

Meses avaliados 09/2019 a 05/2020
Dados bruto e médias diarias (8h): Marcio

Tabela - Estatistica descritiva (dados a partir de médias diarias de 08 horas)

Analise estatistica: Lucas Guidoni

Ozodnio (ug/m®)

N Média Mediana Soma Min

Max

DP

EP CvV Variancia

GERAL

188 20,07243 20,12640 3773,616 8,50524 31,84364 3,953657 0,288350 19,69696 15,63140

DP = desvio padrao, EP = Erro padrdo, CV = Coef. De variagao
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Categoria Oz (ug/m?) Frequéncia F. acumulada F % F % acumulada
5<x<10 2 2 1,06383 1,06383
10<x<15 18 20 9,574468 10,638298
15<x<20 67 87 35,638298 46,276596
20 <x<25 83 170 44,148936 90,425532
25<x<30 16 186 8,510638 98,93617
35<x<35 2 188 1,06383 100
Histrograma
Histogram: oz
— Expected Normal
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Tabela da analise descritiva categorizada por més.
Més/Ano N Média Mediana Soma Min Max DP EP CV Variancia
set/19 2 24,62 24,62 4923 2425 2498 0,51 0,36 2,08 0,26
out/19 19 19,22 20,02 36525 11,19 25/16 4,11 0,94 21,38 16,90
nov/19 29 21,67 21,55 62845 1494 27,01 275 0,51 12,68 7,55
dez/19 12 20,75 19,96 249,03 17,59 25,86 2,64 0,76 12,71 6,96
jan/20 31 19,85 20,02 61546 1691 24,61 2,23 0,40 11,21 4,96
fev/20 29 19,48 18,50 564,81 16,21 2392 245 0,46 12,60 6,02
mar/20 31 23,29 23,02 722,14 16,65 31,84 3,62 0,65 15,53 13,09
abr/20 30 17,53 17,21 525,93 11,11 29,55 4,13 0,75 23,56 17,07
mai/20 5 10,66 10,13 53,31 8,51 14,52 2,28 1,02 2143 5,22
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Geral 188 20,07 20,13  3773,62 8,51 31,84 395 0,29 19,70 15,63

DP = desvio padrdo, EP = Erro padréo, CV = Coef. De variagao

Comparagdo entre meses através de ANOVA, seguido de teste de tukey com 95% de confianga.
(excluido dados com menos de 10 observagoes - set/2019 e maio/2020).

Tabela com valores de P na comparacéo do teste de Tukey més a més.

out/19 nov/19 dez/19 jan/20 fev/20 mar/20 abr/20

out/19 0,132108 | 0,856639 0,994064 0,999971 | 0,000293 0,550498
nov/19 0,132108 0,981669 0,301533 0,125816 | 0,442964 0,000040
dez/19 0,856639 0,981669 0,982667 0,909947 | 0,231194 0,051950
jan/20 0,994064 0,301533 | 0,982667 0,999342 | 0,000510 0,071242
fev/20 0,999971 0,125816 | 0,909947 0,999342 0,000107 0,232182
mar/20 0,000293 0,442964 | 0,231194 0,000510 0,000107 0,000026
abr/20 0,550498 0,000040 | 0,051950 0,071242 0,232182 | 0,000026

P < 0,05 indica diferenca significativa entre os meses.

Tabela resumo resultado teste de Tukey

Més Média Grupos homogéneos

abr/20 17,53104 oAk C
out/19 19,22367 Hokok ok okl BC
fev/20 19,47629 ok ok ok BC
jan/20 19,85353 Hekok A BC
dez/19 20,75284 ek gk kKo kKo ABC
nov/19 21,67068 Hokok ok ko AB
mar/20 23,29478 ok A

*#%* {guais na mesma coluna indicam que os meses sao semelhantes entre si.

25 - a
ab abe o
be = _I_ be be

out/19 nov/19  dez/19  jan/20 fev/20 mar/20  abr/20
Més/Ano
Figura — Média mensal dos registros diarios (8h) de 0zonio no estudo. D redia (Erro padrio) com diferentes

subscritos sdo indicam diferenga entre os meses com p < 0,05.
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Figura — Média mensal dos registros diarios (8h) de 0zonio no estudo. LA, (Erro padrio) com diferentes

subscritos sdo indicam diferenca entre os meses com p < 0,05.

25,0

225 - ab
abc

be be
20,0 1 ke

Ozbénio (ug/m?)

17,5 1

15,0

out/19 nov/19  dez/19  jan/20 fev/20 mar/20  abr/20
Més/Ano

. r 1 . oy e A . b.
Figura — Média mensal dos registros diarios (8h) de 0zonio no estudo. “*“yicdia (Erro padrio) com diferentes

subscritos sdo indicam diferenga entre os meses com p < 0,05.

> Andlise descritiva do Material Particulado 10

3.ESTATISTICA MP 10 (NOVO)

Tabela - Estatistica descritiva para Ozonio (dados a partir de médias diarias de 08 horas)

MP 10 ( pg\m’ )

N Média Mediana Soma Min Max DP EP Cv Variancia
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221 23,02 23,77 5086,49 13,37 34,25 3,35 0,23 14,55 11,22
DP = desvio padrao, EP = Erro padrao, CV = Coef. De variacao
Tabela de Distribuicdo de frequéncias
Categoria Oz (ug/m?) Frequéncia F. acumulada F % F % acumulada
10<x<15 1,00 1,00 0,45 0,45
15<x<20 47,00 48,00 21,27 21,72
20<x<25 115,00 163,00 52,04 73,76
25<x<30 57,00 220,00 25,79 99,55
30<x<35 1,00 221,00 0,45 100,00
10<x<15 1,00 1,00 0,45 0,45
Histrograma
Histogram: mp10
—— Expected Normal
160
140 |
120 /\
100 t
g
s 80t
g
P4
60
40|
20 ¢
0
10 15 20 25 30 35
X <= Category Boundary

Tabela dados diarios BAM MP novo (média, desvio padrao, erro padrio) resumo resultado teste

de Tukey (letras)
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mes| {1} 2 3 {4} {5} {6} in {8} {9}
22731 | 26440 | 22093 | 21,219 | 22630 | 21,710 | 23,323 | 23,966 | 24,668
out 0,080662 0999788 0,770974 1,000000 0971304 0,999336| 0,914194 0,841242
nov| 0,080662 0,047645 0,000016| 0,018054 0,000166| 0,186683 0,666223 0,999328
dez|l 0,999768 0 047645 0,996240 0999301 0,999992 0966156 0,707533 0,636340
jan|| 0770974 0,000016 0,996240 0. 716868 0,999514 0175049 0.015852| 0085471
fev| 1,000000 0,018094  0,999501 0,716868 0,968304 0995257 0774808 0,741917
mar| 0,971304 0000166 0,999992 0,999514 0,968304 0,533516 0,103803 0,232569
abrll 0,999336 0,186669 0966156 0,175049 0,995257 0,533516 0,996814 0,969501
mai| 0,914194 0666223 0,707533 0015882 0,774808| 0,103803 0,996814 0,999646
junf 0,841242 0,999328 0,636340 0,085471 0,741917 0,232569 0,969501| 0,999646
Més media erro padrao grupos homogenos indice estat.
Jan 21,21857 0,49 i c
Mar 21,71006 0,52 bl bl bc
Dez 22,09300 0,93 bl bl bc
Fev 22,63034 0,73 bl bl bc
Out 22,73114 0,54 il bl bl abc
Abr 23,32302 0,61 bl el bl abc
Mai 23,96625 0,65 bl bl ab
Jun 24,66832 1,21 il il b abc
Nov 25,43981 0,39 e a

Asteriscos iguais na mesma coluna mostram os que ndo apresentaram diferenca significativa (p >

0,05)

MP 10 (ug/m?)

17 1

abc

15

Data (2019)

out/19 nov/19 dez/19 jan/20 fevw/20 mar/20 abr/20 mai/l20 jun/20
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Figura — Média mensal dos registros diarios (24h) de MP 10 no estudo. ***yegia (Erro padrio) com diferentes

subscritos sindicam diferenca entre os meses comp < 0,05.

Apéndice

> 0zZONIO CPPMET
e OUTUBRO 2019

MEDIA Ozénio 8h

”“ = MEDIA DIARIAS pg \m3

Concentragboes pg \m3
N
o

D 2

N
P
/\\,\0\
)

20
0 ||||II|IIII|
'\cb '\cb \Cb ()\(19

"19 Q}’LQ
N W
N> ,]9
DATAS

Figura 27 - Grafico da Concentragdo de Oz6nio,CPPMET Outubro 2019

Fonte:Marcio Kriger

NOVEMBRO 2019
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Figura 28 - Grafico da Concentracdao de Oz6nio,CPPMET Novembro 2019

Fonte: Marcio Kriiger
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Figura 29 - Gréfico da Concentragao de Oz6nio,CPPMET Dezembro 2019

Fonte:Marcio Kriiger
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Figura 30 - Grafico da Concentracao de Oz6nio,CPPMET Janeiro 2020
Fonte:Marcio Kriger

FEVEREIRO 2020
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Figura 31 - Grafico da Concentragdo de Oz6nio,CPPMET Fevereiro 2020

Fonte:Marcio Kriger
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Figura 32 - Grafico da Concentracdo de Ozénio, CPPMET Margo 2020

Fonte: Mércio Kruger

ABRIL 2020
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Figura 33 - Grafico da Concentragdo de Oz6nio,CPPMET Abril 2020

Fonte: Marcio Kriger
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Figura 34 - Grafico da Concentragdo de Oz6nio,CPPMET Maio 2020

Fonte:Méarcio Kriiger
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Figura 35 - Grafico da Concentragdo de Ozb6nio, CPPMET Junho 2020

Fonte: Marcio Kriger
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Figura 36 - Grafico da Concentragdo de Ozb6nio BC IFSUL Outubro 2019

Fonte: Marcio Kriiger

Novembro 2019
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Figura 45 - Grafico Material Particulado 10 - Conama 491\18- Outubro 2019
Fonte: Marcio Kriger 2020
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Figura 46 - Gréafico Material Particulado 10 - OMS - Outubro 2019
Fonte: Marcio Krtiger 2020
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Figura 47 - Grafico Material Particulado 10 - Conama 491\18- Novembro 2019
Fonte: Marcio Kriger 2020
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Figura 48 - Grafico Material Particulado 10 -OMS - Outubro 2019
Fonte: Marcio Kruger 2020
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Figura 49 - Grafico Material Particulado 10 -OMS - Dezembro 2019
Fonte: Marcio Kruger 2020
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Figura 51 - Grafico Material Particulado 10 - OMS- Janeiro 2020
Fonte: Marcio Kruger 2020

MP 10 Medias Diarias

15 m Sériel

rL‘LQ W'LQ nvq? q,q? ‘Lq? q’q? q{@ ,;19 {Lfﬁ’ qu’g q,q? ,}/’LQ’ r@q’ {L@ qsg,
P Q} » Y @ '1> » B B D D QD D Q@
O P S F S S
N Q”-’ SRR NI IR M\ PSP N
Data Médias

Figura 52 - Gréfico Material Particulado 10 -Conama 491\18 - Fevereiro 2020
Fonte: Marcio Kruger 2020
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Figura 53 - Grafico Material Particulado 10 -OMS - Fevereiro 2020
Fonte: Marcio Kruger 2020
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Figura 54 - Grafico Material Particulado 10 -Conama 491\18- Marco 2020
Fonte: Marcio Kriger 2020
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Figura 55 - Grafico Material Particulado 10 -OMS- Margo 2020
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Fonte: Marcio Kriger 2020
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Figura 56 - Grafico Material Particulado 10 -Conama 491\18- Abril 2020
Fonte: Marcio Kruger 2020
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Figura 57 - Grafico Material Particulado 10 -OMS- Abril 2020
Fonte: Marcio Krtger 2020
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Figura 58 - Grafico Material Particulado 10 -Conama 491\18- Maio 2020
Fonte: Marcio Kruger 2020
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Figura 59 - Grafico Material Particulado 10 - OMS - Maio 2020
Fonte: Marcio Kriiger 2020
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Figura 60 - Grafico Material Particulado 10 -Conama 491\18- Junho 2020
Fonte: Marcio Kruger 2020
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Figura 61 - Grafico Material Particulado 10 - OMS - Junho 2020

Fonte: Marcio Kriger 2020
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Figura 62 - Grafico Material Particulado 10 Data Bam-Conama 491\18- Outubro

2019
Fonte: Marcio Kruger 2020
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Figura 63 - Grafico Material Particulado 10 Data Bam - OMS- Outubro 2019

Fonte: Marcio Kriger 2020
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Novembro 2019

Figura 64 - Grafico Material Particulado 10 Data Bam -Conama 491\18- Novembro

2019

Fonte: Marcio Kriger 2020
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Figura 65 - Grafico Material Particulado 10 Data Bam - OMS - Novembro 2019

Fonte: Marcio Krtuger 2020
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