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Resumo

As concentra¢des de particulas inalaveis (PM10) medidas em Porto Alegre por trés
estacdes de monitoramento da qualidade do ar localizadas na zona urbana do municipio, no
periodo de janeiro de 2009 a agosto de 2011, foram analisadas. A estagdo Centro da Secretaria
Municipal do Meio Ambiente (SMAM) forneceu concentragées médias horarias e didrias de
PM10, enquanto as duas estacdes da Fundacao de Protecdao Ambiental do Rio Grande do Sul
(FEPAM) forneceram concentra¢gdes médias didrias, a cada seis dias, de PM10. Dados
meteoroldgicos didrios foram obtidos de trés diferentes pontos de monitoramento no
municipio.

Analisou-se a variabilidade espacial na concentragcdo de PM10, entre as trés estacdes e
analisaram-se, também, as variabilidades horaria, diaria, mensal e anual, mas essas somente
para a estacdo Centro. Utilizou-se o método da andlise de varidancia de um fator, com o auxilio
do método de Tukey para indicar entre quais grupos houve diferencas significativas.

As concentragbes obtidas estavam, todas, abaixo do padrdo estabelecido pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). A zona Norte de Porto Alegre, os periodos
da manh3 e da noite, os meses de inverno e o ano de 2011 apresentaram as maiores
concentragcdes médias de PM10, com diferencas significativamente maiores em relacdo as
outras condi¢Bes. Destacaram-se, como provaveis motivos para tais resultados, os eventos de
inversdo térmica de superficie bem como a influéncia de emissdes oriundas de outras regides,
como as grandes queimadas e as erupg¢des vulcanicas.
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1. Introducao

Quando o ciclo de vida util dos produtos gerados por nossa sociedade tecnoldgica
chega ao fim, o que em média demora alguns dias, a atmosfera torna-se um dos seus
principais destinos. Pode-se afirmar, ainda, que esse é o destino mais democratico, pois as
emissdes, tanto de gases como de particulados, transportadas por massas de ar e/ou atuando
no clima, atingem uma escala global. Efeitos ligados a poluicdo atmosférica como alteragGes
climaticas sdo, portanto, registrados desde as regides mais industrializadas do hemisfério
Norte do planeta até a regido Antartica.

Outros processos regulam também a composicdo atmosférica, que ja apresentou
grandes variagcdes no decorrer da histéria da Terra. As primeiras bactérias fotossintetizantes
foram responsaveis por um grande aumento na concentracdo de oxigénio, numa atmosfera
em que antes predominavam os gases hidrogénio e metano, que se estima ter ocorrido ha 2,3
bilhGes de anos. Um exemplo ainda atuante sdo as grandes erupg¢des vulcanicas, que langcam
na atmosfera elevadas quantidades de material particulado, além de gases como os diéxidos
de enxofre e de carbono.

Porém, da mesma forma que esses eventos sdo considerados referéncias na escala
geoldgica de tempo, a revolugdo industrial, no século XVIII, deve constar como marco na
alteracdo, por atividades antrdpicas, da composicdo atmosférica. A partir desse periodo
comecaram os registros, por parte da populacdo urbana, dos primeiros episédios de poluicdo
atmosférica, principalmente, por material particulado em suspensao.

O aumento da populagdo nos paises em fase de maior de expansao industrial somado
ao processo de aglomeragdao da populagdo em grandes centros urbanos, aos incentivos ao
consumismo extremo e aos crescentes investimentos na industria petroquimica tornou a
exposicdo a poluicdo atmosférica em algo cotidiano para a maior parte da populagdo mundial.
Como reagdo o poder publico tende a, pelo menos, iniciar programas de monitoramento da
qualidade do ar nos principais centros urbanos. Como ocorre atualmente no Brasil, onde os
estados, principalmente, do sul e do sudeste contam com redes de monitoramento da
qualidade do ar instaladas, que n3do sdo integradas entre os estados e, geralmente, carecem de
investimentos em manutengao, ndo operando, portanto, de forma satisfatdria.

Porto Alegre tem uma populacdao de aproximadamente 1,41 milhdes de habitantes e
estd inserida numa regido metropolitana que abrange 32 municipios, totalizando,
aproximadamente, 3,98 milhGes de pessoas (IBGE, 2010). A elevada industrializacdo desta
regido faz com que ela tenha o quarto maior produto interno bruto (PIB) do Brasil (World
Gazetteer, 2010). Ainda, Porto Alegre apresenta 50,4 veiculos para cada 100 habitantes
(DETRAN-RS, 2011).

Estiveram em operagdo de forma continua em Porto Alegre, nos dois ultimos anos, trés
estacdes de monitoramento da qualidade do ar. Duas da Fundacao Estadual de Protecao
Ambiental (FEPAM), monitorando os parametros particulas inaldveis e didéxido de enxofre e



uma da Secretaria Municipal do Meio Ambiente (SMAM), monitorando o parametro particulas
inalaveis.

As particulas inaldveis representam uma fragdo especifica, de acordo com o tamanho,
do material particulado ou das particulas em suspensdo no ar. Sua concentracdo em
determinado local serd o resultado de interacdes entre as diferentes fontes de emissao, os
fatores meteorolégicos e as caracteristicas topograficas regionais. Seu efeito no receptor em
estudo depender3, ainda, da variada composi¢cdo quimica que esse poluente apresenta, pois a
composicao também é resultado das mesmas interacdes, citadas anteriormente.

O objetivo deste trabalho é analisar a variabilidade temporal e espacial das
concentragdes de particulas inaldveis na zona urbana de Porto Alegre, a partir dos dados
obtidos pela SMAM e pela FEPAM no periodo de janeiro de 2009 a agosto de 2011, nas trés
estacGes de monitoramento do ar em operacdo. Isso, de forma que seja possivel apontar as
mais provaveis causas da variabilidade apresentada.

2. Revisao Bibliografica

2.1. Composicao e Dinamica da Atmosfera

A atmosfera pode ser comparada a um grande reator em que espécies sao
continuamente introduzidas e removidas numa vasta série de escalas espaciais e temporais
(Seinfeld e Pandis, 2006). Aproximadamente 99% de sua massa esta contida dentro da altitude
de 30 km, embora o limite de altura do que se considera como atmosfera possa chegar a 9.600
km.

As variacOes no perfil de temperaturas com a altitude sdo a base para divisdo da
atmosfera em cinco camadas; troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera e exosfera. De
uma maneira mais geral, a atmosfera pode ser dividida em alta atmosfera e em baixa
atmosfera, que se estende até a altitude de 50 km (limite superior da estratosfera). Os
fendbmenos abordados neste trabalho ocorrem, predominantemente, na baixa atmosfera.

A troposfera (que se estende até altitudes proximas a 12 km) apresenta composi¢do
média molar aproximada de 78% de N,, 21% de O, e 1% de Ar. A concentragdao de vapor
d’dgua apresenta grande variabilidade, chegando a até 3%. Estdo ainda presentes os
elementos tracos que tem um importante papel no balan¢o radiativo da Terra e nas
propriedades quimicas da atmosfera, a abundancia desses elementos mudaram de forma
rapida e considerdvel nos ultimos dois séculos (Seinfeld e Pandis, 2006).

A condicdo da atmosfera em um determinado momento e local é denominada tempo,
inclui ventos, precipitacao, temperatura, pressao, nebulosidade e umidade relativa. O clima de
uma regido, por sua vez, é a condicdo da atmosfera durante muitos anos, descrito pelas
médias dos mesmos parametros usados para o tempo. Dados coletados em periodos de 30
anos sdo usados para definir as condigdes normais (distribuicdo de dados dentro de uma faixa
de incidéncia habitual) de referéncia do clima, portanto as normais climatoldgicas utilizadas
atualmente sdo do periodo entre 1961 e 1990.



O clima é produzido pela interagdo entre as correntes oceanicas e a circulacdo na baixa
atmosfera. Os processos de troca de energia e umidade entre eles determinam o
comportamento do clima, e alteracdes desses processos podem afetar o clima regional e
global (Oliveira, 1999). Os fendmenos El Nifio e La Nifia sdo exemplos de alteragdes no sistema
oceano-atmosfera, ocorridas na regido tropical do Pacifico, que trazem consequéncias ao
tempo em todo planeta, influenciando, assim, no clima.

Porto Alegre apresenta em seu més mais quente temperatura média superior a 22°Ce,
no seu més mais frio, temperatura média inferior a 18°C. Apresenta, também, precipitacdo
mensal média minima superior a 30 mm, ou seja, as chuvas sdo bem distribuidas ao longo dos
meses. Portanto esse municipio, localizado na latitude 30° S e a 100 km do Oceano Atlantico, é
classificado, segundo W. Koppen, como sendo subtropical umido ou Cfa, pela escala de
Képpen.

2.2. Poluicdo Atmosférica

A poluicdo atmosférica pode ser definida como a presenca de substancias emitidas por
atividades antropogénicas em concentracdes suficientemente altas, acima de seus niveis
normais no ambiente, de maneira a causar efeitos mensuraveis aos seres vivos ou materiais
(Seinfeld e Pandis, 2006). De modo a determinar a poluicdo atmosférica sdo estabelecidos
padrdes de qualidade do ar, com base na concentragdo maxima que certas substancias podem
atingir sem causar os efeitos indesejados.

No Brasil os padrdes de qualidade do ar foram estipulados, segundo a Resolucdo 03 de
1990 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), para os seguintes parametros:
Particulas Totais em Suspensdo, Fumaga, Particulas Inalaveis (PM10), Diéxido de Enxofre,
Mondxido de Carbono, Oz6nio e Didxido de Nitrogénio. Para o PM10, poluente de interesse
neste trabalho, essa Resolucdo estabelece, como valores maximos desejaveis, dois padrdes:
concentracdao média aritmética anual de 50 microgramas por metro cubico de ar e, também,
concentra¢do média de vinte e quatro horas de 150ug/m3, que n3o deve ser excedida mais de
uma vez por ano.

A Fundacgédo Estadual de Prote¢do Ambiental (FEPAM), com objetivo de proporcionar a
populacdo o entendimento sobre a qualidade do ar local, utiliza o indice de Qualidade do Ar
(1QAr). Esse indice transforma as concentragdes medidas dos diversos poluentes em um Unico
valor adimensional possibilitando a comparagdo com os limites legais, através de uma funcao
linear segmentada, na qual os pontos de inflexdo representam os padrdes nacionais de
qualidade do ar e os critérios para episddios agudos da poluicdo do ar, estabelecidos conforme
a Resolugdo CONAMA 03/90. A Tabela 2.1 exemplifica o IQAr para o parametro PM10.

No plano internacional outros parametros de qualidade do ar somam-se aos presentes
na Resolugdo CONAMA 03/90, como, por exemplo, o PM2,5, ou Particulas Inaldveis Finas. E
interessante ressaltar as diferencas existentes entre os padrées, a Organizacdo Mundial da
Saude (OMS), por exemplo, estabelece como padrdo para o PM10 uma média aritmética anual
de 20ug/m3, ja a média em 24h é de 50ug/m3, que ndo pode ser excedida mais de uma vez ao
ano. Enquanto paises do bloco europeu seguem os padrdoes da OMS; os EUA utilizam, para o
PM10, os mesmos padrdes que o Brasil.



Tabela 2.1. IQAr utilizado pela FEPAM para o PM10.

Qualidade PM10 (pg/m?)
Boa 0-50
Regular 51-150
Inadequada 151-250
Ma 251-420
Péssima 421-500
Critica >500

2.3. Material Particulado e Particulas Inalaveis

O material particulado consiste em particulas com diametros aerodindamicos na faixa
de algumas dezenas de angstroms a centenas de micrometros. O tamanho da particula afeta
tanto o seu tempo de permanéncia na atmosfera como as suas propriedades fisicas e quimicas
(Seinfeld e Pandis, 2006). Portanto o material particulado é classificado em funcdo de sua
distribuicdo de tamanhos.

No estudo e avalicdo da qualidade do ar as particulas com didametros menores que
2,5um (PM2,5) e menores que 10um (PM10) estdo recebendo maior aten¢do, como pode ser
demonstrado por pesquisas realizadas por exemplo em Porto Alegre, por Braga et al. (2005) e
Brum (2010), como também , mais recentemente, em outros paises por Yudanur et al. (2011) e
Juneng et al. (2011). O maior foco nessas classes de particulas estad diretamente ligado aos
efeitos adversos que elas causam a saude humana.

Segundo a OMS essas particulas podem atingir as vias respiratérias transportando os
gases e os elementos diversos adsorvidos em sua superficie até as por¢Ges mais distantes das
vias aéreas, prejudicando as trocas gasosas nos pulmdes e quanto menores forem as
particulas, mais perigosas a saude elas serdo. Segundo Pope et al. (1995) os efeitos
relacionados a saude com o aumento da concentracdo de PM10 a niveis comuns de poluicdo,
tendo como base as grandes cidades dos EUA e do Canad3, sdo, entre outros: o aumento do
numero de hospitalizagbes por doengas cardiopulmonares, o aumento da morbidez
respiratdria medido pelo aumento do absentismo no trabalho e na escola e o aumento na
mortalidade por doencgas cardiopulmonares. Apesar do PM2,5 ser mais nocivo a saude quando
comparado ao PM10, o presente trabalho estudara este ultimo, pois consta na Resolugdo
CONAMA 03/1990 e, portanto, é o mais utilizado no monitoramento da qualidade do ar pelos
drgaos ambientais brasileiros.

Além dos efeitos causados a saude humana pelo material particulado na atmosfera,
vale ressaltar, ainda, a interferéncia desses na vegetacao e no clima. As particulas influenciam
o clima de forma direta pela absorcdo e reflexdo da radiacdo solar e, também, de forma
indireta por atuarem como nucleos de condensacdo na formacdo de nuvens. A agdo direta
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pode resultar no aquecimento ou no resfriamento de determinado local, dependendo da
abundancia das particulas, de sua distribuicdo de tamanhos, de suas propriedades éticas e do
angulo de incidéncia dos raios solares. A acdo indireta das particulas no clima pode levar a
formacdo de nuvens com maior concentracao de gotas com menores didmetros, o que resulta
em nuvens com maior albedo (fracdo de radiacdo solar refletida pela superficie das nuvens,
nesse caso) e, portanto, pode causar o resfriamento em determinados locais (Seinfeld e
Pandis, 2006).

Os danos a vegetacdo podem ser exemplificados pelo uso de determinadas espécies
vegetais como bioindicadoras da qualidade do ar. A utilizacdo de plantas para avaliagdo e
monitoramento da poluicdao atmosférica deve-se a extrema sensibilidade dos vegetais e a suas
respostas especificas a determinadas substancias que comp&em as particulas (Raya-Rodriguez,
2000).

A composi¢do quimica do PM10 na Regido Metropolitana de Porto Alegre foi estudada
por Braga et al. (2005) no periodo de outubro de 2001 a dezembro de 2002. Nesse estudo foi
revelada a presenca dos elementos Si, S, Cl, Ca, Fe, Cu com concentra¢gdes médias acima de
100ng/m3, chegando a, até, 591,2ng/m3 para o Fe. Ja os elementos K, Ti, V, Cr, Mn, Ni e Zn
apresentaram concentra¢des abaixo de 100ng/m3, com o cromo registrando o valor mais
baixo, 1,7ng/m3. Em S3o Paulo, no periodo de julho a setembro de 1997, a andlise das
particulas com didametros entre 2,5 e 10um determinou para Si, Ca e Fe concentracées médias
acima de 1.000ng/m3, atingindo, até, 2.269ng/m?3 para o Si. J3, os elementos S, Zn, K, Ti e Cl
registraram concentra¢des acima 100ng/m?3 (Castanho e Artaxo, 2001).

A partir da composicdo do material particulado é possivel identificar suas fontes de
emissdo. Na Regido Metropolitana de Porto Alegre foram identificadas como fontes principais:
veiculos, plantas de produgdo de ago, usinas termoelétricas a carvdao e sais oriundos do
oceano, transportados pelas massas de ar (Braga et al., 2005).

Outras fontes de emissao ja tiveram sua influéncia constatada. A suspensdo de poeiras
do solo, ligadas ao trafego de veiculos e a construcgdo civil, ja foram consideradas responsaveis
por até 30% das emissGes de material particulado na cidade de Sdo Paulo (Castanho e Artaxo,
2001). Eventos como grandes queimadas e erupg¢des vulcanicas colocam em suspensdo
grandes quantidades de particulas, que chegam até a estratosfera, e se difundem a distancias
em escala global, podendo precipitar, portanto, em regides afastadas dessas fontes,
contribuindo ainda mais com a poluicdo atmosférica nessas regides. Segundo Seinfeld e Pandis
(2006) particulas com didmetros de 2,5um, ou menores, podem permanecer em suspensdo
por semanas, percorrendo distancias na casa dos milhares de quildmetros.

As emissOes veiculares sdo principalmente atribuidas ao processo de combustdo dos
veiculos a diesel, em que a concentracdo de enxofre nesse combustivel contribui para a
producdo de sulfatos particulados como produtos da combustdo, o que ndo ocorre com a
gasolina, por exemplo, cuja combustdo contribui em menor parcela na formagdao de
compostos particulados (Ministério do Meio Ambiente, 2011). Porém outra importante forma
de contribuicdo dos veiculos como fontes de particulas é através do desgaste dos pneus,
principalmente quando os veiculos trafegam a velocidades superiores aos 50km/h (Kupiainen e
Pirjola, 2011).



2.4. Monitoramento do Material Particulado

Diferentes métodos de amostragem e determinacao da concentracao de particulas sao
utilizados seguindo normas de determinacdo de poluentes no ar ambiente, como as da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (US EPA), por exemplo. Para o PM10, no estado do
Rio Grande do Sul, sdo utilizados, tanto pela FEPAM como pela Secretaria Municipal do Meio
Ambiente (SMAM), basicamente, dois tipos de equipamentos: analisadores que utilizam o
método de medida por atenuacao de radiacao beta e amostradores de grandes volumes.

O funcionamento do analisador por atenuacdo de radiacdo beta, utilizado para
obtencdo dos resultados deste trabalho, é descrito a seguir: pela cabeca de entrada, localizada
a, aproximadamente, 3m do solo (conforme recomendado pela US EPA para monitoramento
da qualidade do ar urbano), escoam 2,3m3/h de ar ambiente. A cabeca, representada na Figura
2.1, consiste num mecanismo de segregacdao das particulas por tamanho, em que o ar é
puxado na entrada e desviado para bocais de aceleracdo na unidade de impacto (composta
por placas). Devido a seu maior momentum, particulas maiores que 10um impactam nas
placas e ficam retidas na cdmara de impacto. A fracdo das particulas menores passa para agora
se depositar em um filtro (presente no mddulo de andlise) com 47mm de diametro, que pode
ser de celulose, fibra de vidro ou de teflon.

Cabega de entrada
(PM10, PM2.5, PTS)

\

R

LIl_T—T—nI “EN ] '—l—,—

Reservatério
de filtros
novos

Figura 2.1. Analisador por atenuagio de radiacdo beta (adaptagdo de Opsis, 2007).

Radiacdo do tipo beta, com atividade de 9,9mBq, é emitida de uma fonte contendo e
passando pelas particulas depositadas na superficie do filtro para, depois, atingir um detector,
que consiste num contador Geiger, conforme ilustrado na Figura 2.2. Cada filtro permanece na
posicdo de medida por 24h. Uma camara de compensacdo recebe uma por¢do de radiacdo
beta com a mesma intensidade que seria transmitida se o filtro estivesse limpo (/o), essa



radiacdo é a usada como referéncia. A massa de PM10 (Xm) medida obedece, portanto, a
seguinte relagao:

Io
Xm « lnT (2.1)

em que / é a intensidade da radiacdo apds passar pelas particulas depositadas na superficie do
filtro.

Pela medida da massa acumulada no filtro e do fluxo volumétrico de ar pelo
instrumento, o analisador pode calcular a concentragdo mdssica de particulas, menores que
10um, presentes no ar ambiente.

O instrumento também oferece a opcao de determinacdo horaria da concentracdo de
PM10, representada pela sigla RTPM (Real Time Particle Measurements). No RTPM um sistema
de contagem de particulas, por laser de diodo, é colocado antes do filtro de amostragem. Os
resultados obtidos nessa contagem sdo calibrados com os obtidos pela atenuacdo da radiacao
beta, o que pode acarretar em diferencas entre a média didria obtida pela atenuacdo da
radiacdo beta e a obtida a partir do calculo das concentragdes registradas no RTPM em 24h. O
limite de detec¢do do equipamento é de 0,5pg/m?3.

DETECTOR
/—
MATERIAL . TiEE
PARTICULADO =
DEPOSITADO \ INTENSIDADE DE
\ RADIACAO, I
Ea o = il
INTENSIDADE DE
RADIACAO, Io
FILTRO
Is

Figura 2.2. Determinacdo da massa de PM10 por atenuacao de radiagao beta (adaptacao de US EPA,
1999).

Os amostradores de grandes volumes (HV) trabalham com uma vazdo de,
aproximadamente, 67,8m3/h. Eles apresentam na cabeca, de forma semelhante ao
equipamento descrito anteriormente, um conjunto de bocais que aceleram o ar de coleta para
dentro de uma camara de impactac¢do (Figura 2.3), onde particulas maiores que 10um ficam



retidas numa camada oleosa. A fracdo de ar com particulas menores que 10um é carreada
para fora da cdmara e dirigida para um filtro de coleta (fibra de vidro ou quartzo), onde ficam
retidas. O volume de ar amostrado é determinado no indicador de taxa de escoamento, jd o
filtro, apds 24h, é retirado e levado para um laboratdrio, onde se determinard a massa de
particulas retidas. Logo, com o volume de ar e a massa de particulas amostradas em 24h,
calcula-se a concentracdo de PM10.

Os HV apresentam altura de aproximadamente 1,6m e por necessitarem
procedimentos manuais para troca de filtros e calibragdo, sdo geralmente instalados no nivel
do solo. Ou seja, enquanto os analisadores com fonte beta, automaticos, captam ar na altura
de 3m, os HV captam o ar ambiente na altura de 1,6m em relacdo ao solo, em uma altura
menor que a do escapamento de 6nibus urbanos, por exemplo.

Para o efetivo monitoramento do parametro PM10 os seguintes fatores devem ser
determinados, segundo a US EPA: as mais altas concentragGes esperadas na area de interesse,
as concentracdes representativas nas areas de alta densidade populacional e os niveis gerais
de concentracao de fundo. Ou seja, isso exige uma rede integrada de monitoramento.

f /mHﬁ\Gi e

M=

filtro

Figura 2.3. Entrada de ar ambiente nos amostradores de grandes volumes para monitoramento de
PM10 (adaptagdo de US EPA, 1999).

Fontoura (2007) dimensionou para o municipio de Porto Alegre uma rede de
monitoramento da qualidade do ar com quatro estagdes em zonas de alta intensidade de
trafego do municipio (todas nas regiGes centro e norte), uma estacdao na regido de dispersdo
dos poluentes, segundo a direcao predominante dos ventos, que seria em uma das ilhas do
delta do Jacui e a outra como “ponto branco” na reserva bioldgica do Lami. No presente
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trabalho as trés estacGes de onde foram obtidos os dados estdo em regides de alta intensidade
de trafego.

2.5. Meteorologia Aplicada na Dispersao de Particulados

Meteorologia é a denominacdo dada ao estudo da baixa atmosfera. Ela estd
intimamente conectada com a qualidade do ar, determinando os niveis de concentracdo dos
poluentes emitidos localmente, a formacdao de poluentes secundarios e o transporte para
outras areas (Seinfeld e Pandis, 2006).

A parte mais baixa da troposfera, a Camada Limite Planetaria (CLP), recebe a maior
parte das emissGes de particulados. A intensidade de turbuléncia na CLP determinara se o
poluente se dispersara rapidamente ou se ficard concentrado num volume relativamente
pequeno causando, nesse ultimo caso, um episédio de poluicdo do ar. A variacdo de
temperatura com a altitude e a velocidade do vento sdo fatores sempre presentes na
determinacdo das caracteristicas da CLP.

Considerando a atmosfera no estado de equilibrio (atmosfera neutra) e uma parcela
adiabatica de ar seco, que se move verticalmente e em equilibrio com a vizinhanga, obtém-se
um gradiente adiabatico para as temperaturas em relagdo a altitude, como descrito a seguir:

dT g

[=——=- 2.2
dz = Cpar (2.2)

em que z representa a altitude, g a aceleragdo da gravidade e &, ,ra capacidade calorifica do ar
a pressdo constante.

Considerando a presenca de vapor de dgua na parcela de ar, tem-se:

dT g
ST T Az A LA aw
dz Cpar t AHvd—VTV (2.3)

em que AH, é a entalpia de vaporizacdao da dgua e w a concentra¢do de vapor de agua.
Considerando uma parcela de ar saturado que sobe, a concentracdo de vapor de agua
diminuira por condensagéo, logo (dw/dT) sera negativo, ou seja, [ <.

Porém, a influéncia do aquecimento da superficie e de fenbmenos de larga escala
provoca, geralmente, uma nao neutralidade na atmosfera, resultando num gradiente diferente
do adiabatico. Assumindo uma parcela de ar adiabatico subindo nessa atmosfera ndo
adiabatica, com o gradiente representado por A, pode-se classificar a estabilidade da
atmosfera a partir das seguintes condicdes:

1) A>T : atmosfera instavel
2)T > A >Ts : atmosfera neutra

3) s > A : atmosfera estavel



A atmosfera instavel é caracterizada por fortes correntes de ar ascendentes e
descendentes, resultando numa mais rapida dispersdo das particulas emitidas. Essa condi¢cdo
pode ser resultado tanto do aquecimento do ar préximo a superficie como do resfriamento do
ar a maiores altitudes. J4, quando a diferenca de temperatura do ar entre a superficie e o topo
da CLP for relativamente pequena a atmosfera sera estdvel. Nessa condicdao a tendéncia das
parcelas de ar em se movimentar verticalmente é baixa, resultando na fraca dispersao do
poluente emitido.

Se a temperatura aumenta com a altitude, a atmosfera sera menos densa em partes
mais altas, o que evita a descida de parcelas de ar, tornando a atmosfera muito estdvel. Esse
fenbmeno recebe o nome de inversao térmica. Durante a noite, principalmente quando ha
baixa nebulosidade e ventos fracos (inferiores a 1,5m/s), o resfriamento radiativo da superficie
pode levar a formag¢do de uma camada de ar na superficie com temperatura menor que a
camada de ar logo acima. Isso resulta em inversdo térmica préxima a superficie (a
aproximadamente 200m), denominada inversao térmica de superficie (ou radiagdo).

O fato da inversdo térmica de superficie persistir e se intensificar no periodo noturno
permite a gradativa acumulacdo do material particulado na atmosfera, principalmente durante
o inverno, quando as emissdes veiculares sao mais elevadas no periodo noturno. Porto Alegre
registra, em média, anualmente 80 dias com ocorréncia de inversdo térmica de superficie,
podendo atingir de 60 a 148 dias (UFRGS, PMPA e INPE, 1998).

As massas de ar sdo grandes células atmosféricas que possuem propriedades
semelhantes em uma extensa area e em diferentes niveis altimétricos. Durante a maior parte
do ano, mas principalmente na primavera e no verdo, Porto Alegre recebe a influéncia da
Massa Tropical Maritima, caracterizada por ser quente, Umida e instavel. Durante o inverno,
principalmente, atua a Massa Polar Maritima, precedida por uma drea de transi¢do entre as
massas de ar, denominada de frente fria (Ferraro e Hasenack, 2001). Essa massa de ar frio é
estavel, com uma camada de inversdo térmica bem definida e ventos fracos. Essas
caracteristicas geram, portanto, estagnacao atmosférica, levando a ocorréncia de picos de
concentragdo de poluentes (Brum, 2010).

O monitoramento da qualidade do ar e, portanto, do material particulado deve ser
acompanhado pelo monitoramento das condigdes meteoroldgicas, pois estas influenciam
diretamente no comportamento dos poluentes logo apds sua emissdao. Os parametros
meteoroldgicos utilizados e seus respectivos métodos de determinacdo sdo listados na Tabela
2.2.

2.6. Analise de Varidncia de Um Fator

Métodos estatisticos ndo provam que um fator exerce um efeito particular, eles
fornecem, somente, informag¢des sobre a confiabilidade e validade dos resultados. Métodos
estatisticos, portanto, quando somados ao entendimento do processo envolvido, acrescentam
objetividade a interpretacdo dos resultados (Montgomery, 2009).

Métodos graficos auxiliam na andlise dos dados de um experimento, apresentando
informacgdes de forma resumida (Montgomery, 2009). Um dos métodos graficos que fornece
informacbes sobre a variabilidade de um conjunto de dados é o box plot. Nele pode-se,
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também, detectar com precisdo a presenca de valores outliers, pontos extremos registrados

(Lima, 2007). A Figura 2.4 mostra a disposi¢do e a forma em que as diferentes informacgdes sdo
representadas nesse tipo de diagrama.

Tabela 2.2. Métodos de determinacdo de parametros meteorolégicos (adaptagio de US EPA, 2008).

Parametro Método Unidades Faixa de Limite de Amostragem
Operagao Detecgao Minima
Temperatura | Termoégrafo °C -20a40 0,1 Horaria
Ambiente
Umidade Psicrdmetro % 0a1l00 0,5 Horaria
Relativa
Pressdo Barometro hPa 800 a 1100 0,1 Horaria
Barométrica
Velocidade | AnemOmetro m/s 0,5a50 0,1 Horaria
do Vento
Diregdodo | AnemoOmetro Graus 0a360 1 Horaria
Vento
Radiagdo Pinandmetro kJ/m? 0a 1200 1 Horaria
Solar
Precipitacdo | Pluviébmetro mm/h 0a30 0,25 Horaria

Os limites inferior (LI) e superior (LS), representados na Figura 2.4, representam os
valores minimos e maximos, respectivamente, do conjunto de dados sem considerar os valores

extremos. Estes limites sdo, a seguir, definidos:

LI=Q;-1,5% (Q3 - Qi)

LS=Q;+1,5* (Q;— Q)

(2.4)

(2.5)

limite superior

outliers \
terceiro quartil \

primeiro quartil /

¥

\

mediana

limite inferior

Figura 2.4. Parametros estatisticos apresentados nos box plots.
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Quartis sdo valores que dividem um conjunto ordenado de dados em quatro partes
iguais e, assim, cada parte representa 1/4 da amostra ou populagdo. Portanto o primeiro
quartil (Q;) é o valor que esta na posi¢do que representa 25% de todos os dados, organizados
em ordem crescente. O valor que estd na posicao que representa 75% de todos os dados é o
terceiro quartil (Qs). Mediana é o nome dado ao segundo quartil. Os pontos situados acima do
limite superior ou abaixo do limite inferior sdo considerados outliers.

Devido a variabilidade inerente de um processo, as medidas individuais sao diferentes,
mas em grupo elas tendem a formar um padrdo, que pode ser descrito por uma distribuicdo de
probabilidade. Muitos testes estatisticos partem do principio que os dados amostrados
apresentam uma distribuicdo normal de probabilidade.

Existem métodos especificos que podem testar se um conjunto de dados segue uma
distribuicdo normal, um deles é o teste de Anderson-Darling. Nesse teste, considera-se normal
a distribuicdo que apresentar o valor P maior do que 0,05. O valor P é definido como o menor
nivel de significancia que levard a rejeicdo da hipdtese nula.

Caso a distribuicdo ndo seja normal, pode-se partir para uma transformacado de dados
a partir do método de Box Cox, por exemplo. Esse método propde uma transformacao
exponencial da varidvel de resposta de x para x(A), de modo que os dados transformados
apresentem uma distribuicdo normal. Embora essa transformacdo altere a escala dos dados,
ela ndo afeta métodos estatisticos como a andlise de variancia (ANOVA), por exemplo.

A ANOVA é um método que avalia a significancia de um ou mais fatores na variavel de
resposta, testando a igualdade de médias (Montgomery, 2009). Para validar a ANOVA as
seguintes suposicdes devem ser satisfeitas: distribuicdo normal dos dados, homogeneidade
das variancias em cada tratamento, aditividade dos efeitos e independéncia estatistica dos
valores observados.

Considerando um experimento que estuda o efeito de um fator, a partir de n
observacgoes, divididas em a grupos, utiliza-se o seguinte modelo para descrever os dados (y):

i=12..,n
H=p+ 5+ &),

=12 ..,a (2.6)
em que W é a média geral, T; é o efeito do grupo j e €; é um erro aleatdrio.
A igualdade das médias nos a grupos é testada nas seguintes hipodteses:
Ho:t=0 (2.7)
Hy;:t;#0 para pelo menos um j (2.8)

O objetivo é rejeitar Hy a um nivel a de significancia. A variabilidade total é
decomposta entre componentes, de modo a gerar a Tabela 2.3.
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Tabela 2.3. Tabela para ANOVA de um fator

Fonte de Graus de Quadrado Valor
Variagao Soma de Quadrados Liberdade Médio Fo P
a
Entre N MSE Fo
SQE=nZ(y.]—y..) —-TC a—1 SQE MSE P
Grupos = = —
i=1 (a—1) MSR
MSR
Residual SQR = SQT — SQE N-—a _ _SOR
(N—-a)
a n
Total SQT=ZZ (ij —§..)% — N-1
i=1j=1

Na Tabela 2.3 o termo y.j representa a média das observagdes no grupo j, enquanto o
termo y.. é a média de todas as observacdes. O termo N é a soma do nimero de observacées
em todos os grupos e TC é representado por:

(2.9)

em que T.. representa a soma de todos valores da amostra.

O termo FO e o valor P representam os testes estatisticos. O FO calculado é comparado
com o valor equivalente, aos graus de liberdade e a determinado nivel de significancia a, na
Distribuicdo de Fisher. Se o valor calculado for maior que o valor tabelado, descarta-se Hy, ou
seja, existem diferencas significativas entre os grupos. O valor P é o menor nivel de
significancia que levara a rejeicdo da hipdtese Hy, por exemplo, se a for 0,05 e P < 0,05 ha
diferenga entre os grupos.

Apds calcular a ANOVA, violagdes nas consideragdes basicas podem, ainda, ser
investigadas por analises graficas dos residuos (Montgomery, 2009). Elas consistem na
identificacdo de padrdes inadequados nos graficos de distribuicdo normal de probabilidades

dos residuos, dos residuos versus os valores ajustados e dos residuos na sequéncia do tempo.

Quando o numero de observagdes for diferente nos grupos, a ANOVA ainda pode ser
utilizada, mas com a seguinte alteragao:

SQE =n Z(— ——) TC

(2.10)

A ANOVA indica, portanto, se ha ou ndo diferenca significativa entre os grupos, porém
ndo informa entre quais grupos existe essa diferenca. O teste de Tukey, segundo Montgomery
(2009), declara duas médias significantemente diferentes se:
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yi.—yj.> Ta (2.11)

T = 129D Toopt + 1) (2.12)
nj ni

V2

em que ga é a amplitude studentizada, com valores tabelados. Os indices i e j representam,
agora, dois diferentes grupos na comparacdo. Logo, a partir desse teste, os grupos podem ser
comparados conforme a semelhanca, ou ndo, de suas médias.

3. Materiais e Métodos

3.1. Coleta e Obtencao dos Dados

Concentra¢Ges de PM10 foram medidas por um analisador de material particulado por
atenuacdo de radiacdo beta, modelo SM200 marca Opsis, na estacdo Centro de
monitoramento da qualidade do ar da Secretaria Municipal do Meio Ambiente de Porto Alegre
(SMAM). Essa estacdo esta localizada na esquina das avenidas Borges de Medeiros e Senador
Salgado Filho, Centro Histérico de Porto Alegre.

Na estacdo Centro foram coletadas, de janeiro de 2009 a agosto de 2011,
concentragdes médias didrias e médias horarias de PM10. No total se analisou as médias de
693 dias. Com relagcdo as médias horarias, estudaram-se 189 dias, pois foram nesses, somente,
que a média em 24h, calculada a partir dos valores horarios, ndo se diferenciou em mais de
20% da média didria medida pela atenuagao da radiagdo beta.

As concentracbes de PM10 medidas nas estacdes CEASA e 8° Disme foram obtidas em
boletins mensais divulgados pela Fundac¢do Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM). Nessas
estagOes, sdo utilizados amostradores de grandes volumes nas medi¢Ges, que sdo feitas a cada
seis dias. Portanto somente em 50 dias havia valores para as trés estagdes serem comparadas.

A estacdo CEASA esta localizada dentro do centro distribuidor de hortigranjeiros
homonimo, na zona norte do municipio, proxima as duas principais rodovias de acesso a Porto
Alegre, BR-290 e BR-116, e também proxima ao aeroporto internacional Salgado Filho. J3, a
estacdo 8° Disme esta localizada no interior do Jardim Botanico, proxima a uma das principais
avenidas de Porto Alegre, a Av. Ipiranga.

Os dados meteoroldgicos, por sua vez, provém de trés fontes, com cada uma
fornecendo diferentes parametros, conforme a Tabela 3.1. As localizagbes das estagbes
meteoroldgicas e de monitoramento da qualidade do ar, que forneceram dados a este
trabalho, estdo ilustradas na Figura 3.1.
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Tabela 3.1.0rigem e caracterizagido dos dados meteoroldgicos.

Fonte Localizagdo Variaveis Frequéncia

L . . . Temperatura, Umidade .
8° Distrito de Meteorologia | Jardim Botanico . oo Diaria
Relativa, Radiacdo Solar

Pressdo Atmosférica e

Rede de Meteorologia do Aeroporto . . .
. . Velocidade e Diregao dos Diaria
Comando da Aerondutica Salgado Filho
Ventos
Metroclima Palacio Piratini | Volume Acumulado de Chuva Didria

-Est. de Monitoramento
da Qualidade do Ar:
1- Centro;
2- 8° Disme;
3- CEASA.

|
-Est. Meteoroldgicas:
4- Jardim Boténico - 8°
Disme;
5- Aeroporto -
Comando da
Aerondutica;
6 - Palacio Piratini -

Figura 3.1. Localizagdo das estag¢des (adaptacdo de Google Maps, 2011).
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3.2. Tratamento Estatistico

Os dados de concentracao de PM10 foram organizados de maneira a permitir a analise
da variabilidade nos valores obtidos para este parametro. Os fatores estudados e considerados
responsaveis pelas variagbes nas concentra¢gGes obtidas (varidvel de resposta) foram:
localizagdo das estacoes, hora local, dia da semana, més e ano.

Para cada fator realizou-se uma ANOVA, que, portanto, considerou somente o efeito
de um fator nas concentragdes de PM10. A Tabela 3.2 apresenta as condi¢Ges existentes para
realizacdo da ANOVA. Para o fator més o nimero de grupos nao foi igual a 12, pois nos meses
de marco, novembro e dezembro menos de 50% dos dias apresentaram valores validos,
considerados os trés anos. Com este critério buscou-se manter uma representatividade dos
dados durante a analise. Em relagdo ao fator ano, comparou-se somente o periodo de janeiro
a agosto entre os anos de 2009, 2010 e 2011, com a intencdo de aproximar a quantidade de
observagdes entre os grupos. Vale lembrar que os ultimos dados obtidos em 2011 sdo
referentes a agosto.

Tabela 3.2. Organizagio dos dados para o calculo da ANOVA.

Varidvel de Resposta Fator N° de Grupos N° de Observagdes
Concentracdo de PM10 Localizacdo das 3 50
Estacdes
Concentracao de PM10 Intervalo Horério 23 189
Concentragdo de PM10 Dia da Semana 7 Diferente em cada
dia, valores entre 94
e 104
Concentragdo de PM10 Més 9 Diferente em cada
més, valores entre 48
e77
Concentragdo de PM10 Ano 3 Diferente em cada
ano, valores entre
148 e 174

As concentragdes, entretanto, antes de terem suas médias comparadas em relagao a
cada fator pela ANOVA, deveriam apresentar distribuicGes normais de probabilidade, o que,
pelo teste de Anderson-Darling, comprovou-se ndo ocorrer em nenhum caso. Portanto foi
necessdria uma transformacdo Box-Cox de varidveis. A partir deste procedimento as
distribuicGes de probabilidade tornaram-se normais e foi possivel seguir para a ANOVA.

ApOs a geracdo da tabela de resultados, é necessario checar se o modelo criado foi
adequado, principalmente, quando o nimero de observa¢des difere em cada grupo, pois
quando ele é igual, a ANOVA é mais robusta a pequenas diferengas entre as variancias nos
grupos (Montgomery, 2009). A partir do exame dos residuos, realizou-se graficamente a
avaliacdo dos modelos. A interpretagao dos resultados fornecidos pela ANOVA deu-se pelo
método de Tukey. J& para a visualizagdo grafica dos resultados utilizaram-se diagramas box
plot. O nivel de significancia utilizado nos testes foi de 5%.

O software utilizado para os procedimentos estatisticos descritos acima foi o Minitab.
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4. Resultados

As concentracdes massicas de PM10 estiveram dentro do padrao estabelecido pela
resolucdo CONAMA 003/1990 em todos os dias amostrados e nas trés estacdes. Ou seja,
nenhuma concentragdo ultrapassou o valor médio diario de 150ug/m? nos anos de 2009, 2010
e 2011 (até o més de agosto), nem as trés médias geométricas anuais (considerando que os
tamanhos das amostras das estacdes CEASA e 8°Disme ndo sao representativos para o calculo
de uma média anual) foram maiores que 50ug/m3. No periodo a minima concentracdo
registrada foi de 5,0ug/m?3 e a maxima de 120,3pug/m?3, ambas na estacdo Centro, a menor no
ano de 2009 e a maior em 2010.

O fato das concentragbes de particulas inaldveis alcancarem essa amplitude é
explicado pelas caracteristicas especificas de Porto Alegre, como o clima, a topografia, a
localizacdo e as fontes de emissdo. Os resultados serdao apresentados de forma a relacionar a
influéncias destas caracteristicas com a variabilidade encontrada nas concentra¢ées de PM10,
em que os fatores responsaveis pela variabilidade serdo o local de coleta dos dados, o horario,
o dia da semana, o més e o ano. Busca-se, com estes fatores, englobar a dindmica das
alteracGes meteoroldgicas e as mudancgas ciclicas no fluxo de veiculos, em comparacdes
estatisticas que apresentem para cada variavel de resposta, apenas um fator.

A influéncia de cada fator na concentracdo de PM10 esta divida nas proximas secbes
deste capitulo. Vale lembrar que os fatores de ordem temporal foram somente estudados
para a estacdo Centro, devido a quantidade de dias amostrados neste local serem de 693
contra 50 dias para as estagdes CEASA e 8° Disme, representados na Figura 4.1, juntamente
com as concentragdes registradas na estagao Centro nos mesmos dias.
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Figura 4.1. Concentra¢des médias diarias de PM10 utilizadas na analise de variabilidade
espacial.
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4.1. Variabilidade Espacial

Pela analise de variancia entre as amostras chegou-se a um valor de p igual a 0,0005,
que é menor que o nivel de significancia (a=0,05), portanto as médias diferem. O teste de
Tukey indicou que ha diferenca significativa entre as médias das estacGes CEASA e 8° Disme,
mas ndo ha diferenca significativa entre as médias da CEASA e do Centro. Nao ha diferenga
significativa também entre as médias das estacdes 8° Disme e Centro. Isso pode ser visualizado
na Figura 4.2, comparando as variabilidades e as medianas.
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Figura 4.2. Box plot das concentra¢des médias diarias de PM10 nos trés locais de amostragem.

A estacdo CEASA estd localizada na varzea do Rio Gravatai, uma depressdo, que
permite a acumulagdo do ar frio noturno, gerador de inversdes térmicas de superficie. O fato
de estar localizada proxima de rodovias movimentadas, a leste da BR-116 e a sul da BR-290, faz
com que a estacdo receba o poluente oriundo dessas rodovias quando a dire¢do do vento esta
nos intervalo entre 240 e 360° e entre 0 e 40°. No periodo de estudo 30,5% dos ventos
registrados estavam nesses intervalos de direcao.

Outro motivo que contribui para que a estagdo CEASA apresente a maior concentragdo
média de PM10 ¢é a sua localizacdo em microescala, ou seja, o fato de nos dias de grande
movimento chegar a circular pelo local cerca de 30 mil pessoas e mais de 10 mil veiculos
(Portal CEASA/RS, 2011). Vale ressaltar que a maior parte desses veiculos sdo caminh&es de
pequeno a médio porte, importantes fontes de PM10.

A estacdo Centro esta localizada entre um terminal de dez linhas de taxi-lotagdes e o
Terminal Salgado Filho-Borges de Medeiros, onde circulam 98 linhas de 6nibus (EPTC, 2010).
Além disso, o bairro Centro esta situado ao longo da trajetdria dos ventos predominantes e
condutores da poluicdo que, portanto, converge na dire¢cdo desse bairro (UFRGS, PMPA e INPE,
1998).
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Entretanto algumas caracteristicas sdo determinantes para que a estacdo Centro
ocupe a posicdo intermedidria neste comparativo. A Av. Borges de Medeiros, por ser muito
edificada, forma um canion urbano orientando a direcao do vento. Nesse local, os ventos de
direcdo sul, ou a prépria brisa lacustre, tém sua velocidade aumentada ao escoar pelo canion,
favorecendo a dispersdo do material particulado (UFRGS, PMPA e INPE, 1998). Em dias de
calmaria, quando a superficie muito rugosa favorece o acumulo do poluente, o fenémeno da
ilha de calor, ocasionado pela vegetacdo escassa e a alta densidade de edifica¢des, forma uma
camada de ar instavel.

A estacdo 82 Disme, por estar dentro do Jardim Botanico, portanto, mais afastada das
fontes emissoras de PM10 e também por receber a menor carga de poluente transportada
pelos ventos predominantes (ela estd mais a sudeste que as outras), apresentou a menor
média no comparativo.

Porém, como determinado através do Teste de Tukey, ndo houve diferenca
significativa entre as médias da estacdo 82 Disme e da estacdo Centro. A menos de um
quilometro a leste desta estagdo estd sendo construido um novo bairro, possivel fonte,
portanto, de suspensdo de particulas do solo. A topografia da regido (entre a Crista da Matriz e
a Varzea do Diluvio, ver Figura 3.1) favorece a drenagem do ar frio de modo semelhante ao
que ocorre na estacdo CEASA, contribuindo com a ocorréncia de inversdes térmicas de
superficie.

Os diferentes modelos de analisadores, seus diferentes modos de operacdo e até
mesmo a altura de coleta do ar, apesar de o parametro medido ser o mesmo, sdo fatores que
poderiam ser considerados numa comparacdo de carater mais quantitativo. Porém, para fins
de classificacdo das trés estacGes e analise da variabilidade nas concentra¢cdes de PM10 em
diferentes pontos da cidade, estes fatores foram desconsiderados.

4.2. Variabilidade Horaria

As médias hordrias registraram valores entre 221,8ug/m3, entre 16h e 17h no dia 22 de
maio de 2011, e 1,0ug/m3, entre 23h e 24h no dia 05 de abril de 2010. Porém, a ocorréncia dos
extremos nesses periodos do dia sdo exce¢des ao comportamento das concentragdes de PM10
durante o dia, representado na Figura 4.3.

A andlise de varidncia seguida pelo método de Tukey indicou uma diferenca
significativa entre os periodos da tarde e o que compreende o intervalo que vai das 19h as
10h, do proximo dia, que apresentou a maior ocorréncia de concentra¢cdes mais altas. O
periodo entre 7h e 9h, da manh3, apresentou as maiores médias e variabilidades.

Os motivos para esse comportamento estdo ligados ao transito e, principalmente, ao
aquecimento da superficie durante o dia. No inicio da manha a camada limite planetaria (CLP)
aumenta sua altura devido ao aquecimento solar, ela atinge a maior altura quando a
temperatura atinge a maxima diaria (Castanho e Artaxo, 2001). Durante a hora do rush do fim
da tarde, mesmo que as emissGes sejam similares aquelas da manh3, as concentracbes de
PM10 sdo menores porque elas estdo diluidas sob o maior volume da CLP (Seinfeld e Pandis,
2006).
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Figura 4.3. Box plot das concentra¢des médias horarias de PM10 na estacdo Centro.

A influéncia da radiagdo solar e da temperatura na variagdo das concentragdes de
material particulado, durante o dia, é clara na Figura 4.4. A diminuicdo da umidade relativa
(UR) acompanha o aumento da temperatura e é outro parametro meteoroldgico que pode ser
correlacionado com as concentragdes de PM10. A dinamica da camada limite pode, também,
ser observada no perfil médio de velocidades do vento ao longo do dia, em que durante a
tarde a velocidade do vento aumenta.

A figura 4.4, apesar de representar bem a influéncia da radiag¢do solar na queda de
concentracdo do material particulado, mostra um comportamento particular, pois os maiores
valores de PM10 ocorrem no fim da manha e os menores durante a noite. Nesse dia de
inverno Porto Alegre estava sob a influéncia da Massa de Ar Polar Maritima, que propiciou a
ocorréncia de inversdo térmica de superficie. Portanto, o poluente foi se acumulando préximo
a superficie durante a manha e, quando ndo havia mais a inversdo o material particulado aos
poucos se dissipou.

Estudos ja determinaram correlagdes entre a concentragao de particulas inaldveis e os
parametros meteoroldgicos, porém isso varia com o clima e a regido de estudo. O exemplo
mais claro dessa variacdo é a direcdo do vento e sua relagdo com provaveis fontes fixas de
poluentes atmosféricos. Neste trabalho nenhuma correlagdo, ou regressao linear, do PM10
com os parametros meteoroldgicos foi realizada, principalmente, por causa da distancia entre
as estacbes meteoroldgicas e a estacdo Centro, considerando as influéncias da topografia e
dos microclimas.
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Figura 4.4. Comportamento, na ter¢a-feira dia 14/06/2011, da concentragdo horaria de PM10, na
estacdo Centro, frente as mudancas nos parametros meteoroldgicos em fun¢do da hora do dia.

Mas é preciso, ainda, explicar a ocorréncia durante a tarde, da maior média hordria
registrada no dia 22 de maio de 2011, um domingo. Nesse dia, estava-se registrando valores
na ordem de 30ug/m?3 durante o fim da manh3 e a partir do meio dia a concentragdo comecou
a subir, atingiu o maximo por volta das 17h e voltou para casa dos 30pg/m3 no intervalo entre
21h e 22h. Esse dia registrou uma temperatura maxima de 26,2°C e uma minima de 14°C,
durante a tarde a UR chegou a 46%, havia baixa nebulosidade, os ventos oscilavam entre as
direcbes noroeste e nordeste (com rajadas de até 6,9m/s) e a pressdo atmosférica média foi
de 1012hPa. Portanto, analisando as condicbes meteoroldgicas, ndo é possivel identificar
motivos para a alta concentragdo de PM10 nesse dia e nesse hordrio.

O parégrafo anterior reforca a ideia de que a estacdo Centro, assim como outras
localizadas muito préximas a vias e em dreas densamente povoadas, estd sujeita a registrar
concentragdes, talvez, com baixa representatividade no ambiente de Porto Alegre ou, até
mesmo, com baixa representatividade no bairro. Isso explica a ocorréncia dos varios outliers
representados nos diagramas box plot, principalmente desta se¢do, mas também das
proximas.

4.3. Variabilidade Diaria

A variagdo das concentra¢ées médias didrias em cada dia da semana apresenta a
direta relagdo entre o fluxo de veiculos e os valores alcancados de PM10. A Figura 4.5 mostra a
variabilidade didria do poluente em fung¢do do dia da semana na esta¢do Centro durante todo
o periodo de amostragem, de janeiro de 2009 a agosto de 2011.
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A andlise estatistica indicou diferenca significativa entre as quartas-feiras e os dias
sabado e domingo. Também houve diferenca entre os demais dias Uteis (somando-se a eles o
sabado) e o dia de domingo. Este agrupamento, calculado pelo método de Tukey, pode ser
melhor observado a seguir na Tabela 4.1. Nela, os dias que compartilham entre si as letras A, B
ou C ndo apresentam diferencas significativas entre as suas médias.

Logo o dia com as maiores concentra¢des de material particulado é quarta-feira e o
com as menores concentracdes é domingo. Porém, mais uma vez, isso nao significa que altas
concentragdes ndo ocorram, eventualmente, nos fins de semana, decorrentes de outras fontes
de poluicdo ou de caracteristicas meteoroldgicas particulares.
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Figura 4.5. Box plot para concentracao média didria de PM10 nos diferentes dias da semana, de
janeiro de 2009 a agosto de 2011.

Tabela 4.1. Método de Tukey aplicado aos dias da semana.

Dia Agrupamento

Domingo A

Sabado A

Terga-Feira

Segunda-Feira

Sexta-Feira

| (|| >

Quinta-Feira

elielislielie)]

Quarta-Feira

4.4. Variabilidade Mensal

Agora a influéncia dos meses do ano nas concentragdes de material particulado é
analisada. A partir da andlise estatistica podem-se classificar os meses de junho, julho e agosto
como os de maiores concentragcdes e os meses de janeiro, fevereiro, maio e setembro como os
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de menores concentragdes de PM10. Na Figura 4.6 pode-se, ainda, atribuir ao més de janeiro a
maior ocorréncia de valores baixos e ao més de agosto a maior ocorréncia de valores altos.

Os meses de margo, novembro e dezembro ndo foram analisados porque nado havia
dados suficientes para atingir o critério de representatividade estipulado para esta analise.
Lembrando que, por este critério, meses em que menos de 50% das concentracdes foram
validadas, somando os anos de 2009, 2010 e 2011, sao descartados da analise.

Os meses que mostraram as maiores concentracdes médias do poluente, em
comparagdo com os meses de verdo, tém historicamente (de acordo com as normais
climatolégicas) maiores volumes acumulados de chuva que, em contrapartida, é o mais efetivo
fator para a remocgdo de particulas da atmosfera (Migliavaccaet al., 2004). Entretanto, no
inverno, apds a passagem da frente fria o tempo volta a estabilizar-se devido ao predominio da
Massa de Ar Polar Maritima. Nesses periodos se evidenciam ventos fracos, que somados as
baixas temperaturas, criam condicSes favoraveis a formacdo de uma camada de inversdo
térmica préxima a superficie.

O més de agosto, em comparacdo com o més de julho, apresenta maiores médias de
temperatura, insolacdo e velocidade do vento, porém ele se destaca na Figura 4.6 como o més
mais poluido em relagao ao PM10.
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Figura 4.6. Box plot das concentracdes médias diarias de PM10, agrupadas nos meses considerados,
na estacdo Centro.

No inverno a perda de intensidade da Massa Polar Maritima pode ocasionar a
penetragdo, pelo noroeste do Rio Grande do Sul, da Massa Tropical Continental, formada no
centro de baixa pressdo da Depressdo do Chaco (Ferraro e Hasenack, 2000), trazendo consigo
as caracteristicas atmosféricas da regido onde foi formada. Inclui-se a este fato a maior
incidéncia de queimadas principalmente nas regiGes Centro-Oeste do Brasil, norte da
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Argentina e, também, no Paraguai e na Bolivia durante o més de agosto (Figura 4.7). Logo, a

massa de ar oriunda dessas regides transportara as cinzas formadas pelas queimadas. No més
de agosto, segundo o Boletim de Informacdes Climaticas do CPTEC/INPE de setembro de 2010,
o numero de focos de incéndio aumentou 200% em comparacao com o més de junho de 2010

e 280% em comparac¢do com agosto de 2009. Como resultado dessas constatagdes, no dia 24
de agosto de 2010 foi registrada a maior concentracdo de PM10 do periodo de estudo,
120,3ug/m3.
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Figura 4.7. Evolucdo mensal média dos focos de queima de 2000 a 2010 (fonte INPE, 2011).
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O més de setembro, embora registre maior nimero médio de focos de queimadas que

em agosto, apresenta um comportamento em relacdo as concentracSes de particulados,

similar aos meses de janeiro e fevereiro. O més de setembro marca o fim do inverno, ou seja, a

frequéncia e a intensidade das frentes frias ja sdo menores e, para justificar a menor
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concentracdo média de PM10 em relagdo a outubro, apresenta maior precipitacdo
pluviométrica média mensal.

4.5. Variabilidade Anual

Nessa etapa foi realizada comparacao estatistica entre os periodos de janeiro a agosto
dos anos de 2009, 2010 e 2011, constituida pela andlise de variancia com um fator de
variabilidade (ano). A interpretacdo da ANOVA pelo método de Tukey agrupou os anos em
dois grupos, 2009 e 2010 sem diferenca significativa entre eles e 2011, com média
significantemente maior que os outros anos. A Figura 4.8 ilustra a evolugdo das concentragdes
de PM10 nos anos analisados.
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Figura 4.8. Box plot das concentracdes médias diarias de PM10 na estacdo Centro, agrupadas nos
trés anos de estudo.

Nesses trés anos identifica-se um aumento nas concentra¢gdes médias mensais de
PM10 nos meses de inverno do ano de 2011, com destaque ao més de junho. Em 2009 o més
de junho apresentou concentracdo média de 34,3ug/m3, enquanto, em 2011 registrou média
de 49,2ug/m3.

Analisando, nesses anos, o comportamento do clima em escala global, segundo
boletins climaticos mensais do 8°DISME/INMET e do CPPMet/UFPEL, no inicio do ano de 2009
o fendmeno La Nifia apresentava-se com intensidade moderada a fraca. A partir do més de
junho foi evidenciado o desenvolvimento do episddio quente do fendmeno El Nifio, que se
estabeleceu nos meses subsequentes, mais precisamente até maio de 2010. Pois a partir de
junho o fendmeno La Nifia voltou a atuar. Em 2011 o La Niia foi perdendo intensidade até
junho, quando ja se constatavam padrdes de neutralidade.

Em Porto Alegre o comportamento climdtico do periodo ocasionou as observagdes
meteoroldgicas, em relacdo a precipitacdo pluviométrica, apresentadas na Figura 4.9. Pode-se
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notar que os volumes de chuva em agosto de 2009 foram maiores que os da média historica,
enquanto, em 2010 foram os meses de junho e julho que registraram precipitacdes acima da
média histdrica. Entretanto, esses comportamentos ndo resultaram em diferencas
significativas nas concentracdes de PM10.
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Figura 4.9. Evolugao do volume acumulado mensal de chuva em comparag¢ao com a média histérica
(M.H.).

Em relacdo as temperaturas, segundo a MetSul Meteorologia, o inverno de 2011
apresentou uma frequéncia muito alta de massas de ar polar. Desde 1993, Porto Alegre nao
tinha os trés principais meses da estacdo (junho, julho e agosto) com temperatura abaixo da
média histdrica. Junho teve média de 13,7°C contra uma normal de 14,3°C, julho fechou com
13,2°C e desvio negativo de 1,2°C em rela¢gdo a média histérica de 14,4°C, e agosto terminou
com 14,8°C, ou seja, 0,4°C inferior a normal de 15,2°C. Porém os anos de 2009 e 2010 também
registraram temperaturas médias mensais abaixo do padrao histdrico. Em 2010 a média em
agosto esteve abaixo do padrao, assim como em junho e julho de 2009.

O comportamento dos elementos climaticos, portanto, apontariam a uma tendéncia
de comportamento nas concentracdes de material particulado similar entre os meses de junho
dos anos de 2009 e 2011. Porém néo foi o que ocorreu. Analisando, agora, as fontes médveis de
poluicdo, segundo o DETRAN-RS, a frota em circula¢do de Porto Alegre, de dezembro de 2009
a setembro de 2011, subiu 7,4%. Ou seja, houve um incremento de 48.775 veiculos nesse
periodo. Devem-se somar a estes, ainda, os aumentos nas frotas das cidades da regido
metropolitana, origem de muitos veiculos que circulam em Porto Alegre.

O ano de 2011 foi, ainda, marcado por um evento de proporgdes globais, em relagdo a
emissdo de material particulado, a erupcdo do vulcdo chileno Puyehue Corddn-Caulle
(localizado a 40°35’25”S e 72°7'7”0) no dia quatro de junho. Evento que possivelmente
contribuiu para uma concentracdo média de PM10 mais elevada em junho de 2011.
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No dia 07/06/2011 foi registrado pela MetSul Meteorologia a partir de imagens de
satélite, que as cinzas vulcanicas estavam sob a regido de Porto Alegre trazidas por correntes
de vento entre 5 e 10 mil metros de altitude. No dia 12 do mesmo més a MetSul divulgou o
rapido avanco de nova nuvem vulcanica, devido a circulacdo de vento muito intensa em
altitude na costa da Patagbnia, deslocando a nova nuvem de cinzas rapidamente em direcdo
ao Centro e ao Norte da Argentina assim como para o Sul do Brasil. Nesse dia, a analise por
satélite mostrava que as cinzas avangcam em altitudes mais baixas do que no episdédio do dia
sete, com possibilidade de precipitacao de cinzas em Porto Alegre nos dois dias subsequentes.

Em meio a essas noticias, as concentra¢gdes médias didrias de PM10 entre os dias 12 e
16 de junho estdo representadas na Tabela 4.2. Esse periodo registrou 4 dos 5 maiores valores
registrados no més. Os dias apresentavam caracteristicas tipicas de inverno com tendéncia a
estabilidade atmosférica, porém com temperaturas médias acima da mensal e, também, sem
precipitacdo pluviométrica. De posse destes dados é muito provdvel a influéncia da
precipitacdo das cinzas vulcanicas na ocorréncia de valores mais elevados no ano de 2011 em
comparacao a 2009 e a 2010.

Tabela 4.2. Resposta da concentracdo média diaria de particulados frente a presenca de cinzas
vulcanicas sobre a regido de Porto Alegre.

Data Concentracdo de PM10 (pg/m3)
12/06/2011 76,6
13/06/2011 65,2
14/06/2011 92,7
15/06/2011 80,3
16/06/2011 805

5. Conclusoes

A faixa variabilidade das concentracdes de PM10 na zona urbana de Porto Alegre, no
periodo de janeiro de 2009 a agosto de 2011 manteve os valores medidos dentro do padrdo
estabelecido pela Resolu¢do CONAMA 003/1990. Segundo o IQAr, a qualidade do ar em
relagdo as particulas inaldveis pode ser classificada como boa em 85% dos dias e como regular
em 15% dos dias amostrados.

A ANOVA e o teste de Tukey indicaram diferenca significativa entre as concentra¢des
de PM10 na estacdo CEASA, com a maior média, e a estacdo 8° Disme. A estacdo Centro,
entretanto, ndo apresentou diferenca em relagdo a elas. Os motivos principais atribuidos a tal
resultado foram a topografia e o trafego das regiGes.

Em relagdo as horas do dia, foi obtida diferenga entre os periodos do inicio da noite
(19h) até a manhd (10h) do dia seguinte, e o periodo da tarde, cujas médias foram
significativamente menores. Esse resultado vai ao encontro do obtido em Sdo Paulo por
Castanho e Artaxo (2001), comprovando a influéncia do aquecimento da superficie, com
consequente alteragdo nas caracteristicas da CLP na maior dispersdo do material particulado
durante a tarde.
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A andlise estatistica indicou também diferenca significativa entre as médias medidas
na quarta-feira e as medidas no sdbado e no domingo. Pode-se, assim, relacionar essa
variabilidade nas concentracdes do poluente, com a diminuicdo do trafego de veiculos no
Centro Historico, durante o fim de semana.

Com relacdo aos meses, junho, julho e agosto apresentaram valores significativamente
maiores que os outros meses, principalmente em comparacgao a janeiro. Esse resultado retrata
a influéncia de fatores meteorolédgicos caracteristicos do inverno, como a ocorréncia de
episodios de inversdo térmica de superficie.

A comparagdo entre os oito primeiros meses dos anos de 2009, 2010 e 2011 mostrou,
para 2011, uma diferenga significativamente maior em relagdo aos demais anos. Como
provaveis motivos estdo a influéncia da precipitacdo, em Porto Alegre, das cinzas oriundas da
erupcgao do vulcdo chileno Puyehue Cordén-Caulle no més de junho além do inverno rigoroso,
combinado ao aumento da frota circulante de veiculos.

A provavel contribuicdo de fontes distantes, em relacdo a zona urbana de Porto Alegre,
mostrou ter relevante influéncia no aumento das concentra¢des de PM10. Esse fato ressalta a
importancia de monitorar a qualidade do ar a partir de redes de monitoramento, ou seja,
integrar os dados medidos e padronizar procedimentos e métodos, tanto das estacGes ja
existentes como das futuras estagdes a serem instaladas. Assim, seria possivel atingir uma
abrangéncia estadual e até mesmo nacional em relacdo ao estudo qualidade do ar.

Apesar da metodologia de determinacdo da variabilidade utilizada neste trabalho
permitir a identificacdo das fontes mais provaveis de particulados, algumas informacGes sdo
indispensaveis para efetiva determinagdo dessas fontes. A andlise quimica das particulas
retidas nos filtros dos amostradores, somada ao registro das condi¢cGes meteoroldgicas nos
locais de monitoramento e a composicdo aproximada das emissGes geradas pelas provaveis
fontes de poluigdo, sdo informacgdes bdsicas para determinagdo das fontes mais relevantes de
PM10 em determinado local e periodo.
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Anexo B - Direcdo e Velocidade dos Ventos

— (%)

Frequéncia percentual das dire¢des médias dos ventos, em graus, entre janeiro de 2009 e
agosto de 2011, medidas no 8° Distrito de Meteorologia de Porto Alegre.
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Perfil das velocidades médias mensais dos ventos em Porto Alegre, incluindo as calmarias,
fornecidas pelo 8° Distrito de Meteorologia. Valores referentes ao periodo de 1961 a 1990.
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Perfil das velocidades médias horarias dos ventos em Porto Alegre, incluindo as calmarias,
fornecidas pelo 8° Distrito de Meteorologia. Valores referentes ao periodo de 1961 a 1990.
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Anexo C - Dispersao das Cinzas Oriundas de Queimadas

Imagem de satélite, captada no dia 24 de agosto de 2010, mostra a extensdo da
cobertura de fumacga no Brasil e como ela se origina na Bolivia e no Centro-Norte do Brasil,
percorrendo o Paraguai e o Norte da Argentina, até chegar ao Sul do Brasil e o Uruguai (fonte
MetSul Meteorologia).
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Anexo D - Dispersao das Cinzas Vulcanicas

Imagens de satélite captadas no dia 14/06/2011. As cinzas vulcanicas sobre o territorio

do Rio Grande do Sul tracavam uma faixa nitida nas imagens, que se iniciava na fronteira com
o Uruguai e alcancava até o nordeste do estado (fonte MetSul Meteorologia).
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