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RESUMO

Nos tltimos anos houve uma grande mobilizagdo da comunidade cientifica para o melhor
entendimento dos processos fisicos e quimicos da atmosfera responsaveis pelo
aquecimento global e degradagdo da qualidade do ar. Ambos possuem efeitos adversos a
saude humana ¢ ao meio biodtico. O géas ozbénio (O3) troposférico ¢ um exemplo de
poluente responsavel por tais impactos na baixa troposfera. O foco deste trabalho esta no
estudo das concentragdes de ozonio (O3) que é um poluente secundario, ou seja, ¢é
formado a partir de reagdes fotoquimicas de poluentes precursores emitidos para
atmosfera. Com o objetivo de avaliar a concentragdo deste poluente na cidade de
Uberlandia, medidas foram feitas na area externa do terminal central de 6nibus, no centro
de Uberlandia - MG, durante o ano de 2017. Para a coleta dos dados de concentracao de
O3 foi utilizado o monitor de O3 portatil da série 200 da empresa Aeroqual Limited. Para
a analise dos dados amostrados foi utilizada uma técnica de analise exploratoria de dados:
o box-plot. Com esse estudo ao longo do ano, pdde-se observar que os maiores valores
médios de concentracdo foram obtidos nos meses entre setembro e novembro (53 — 60
pg/m?), um fato que pode se relacionar com o aumento da radiacio solar nessa época do
ano. E os menores valores médios foram identificados no periodo de maiores indices
pluviométricos na cidade, em dezembro e janeiro (30 — 39 ug/m?). A chuva remove os
poluentes precursores a formagdo do O3 da atmosfera melhorando a qualidade do ar. A
analise de dados indicou que ndo houve ultrapassagem do limite estabelecido pelo

CONAMA 491/18 de 140 pg/m?® de ar.
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1. INTRODUCAO ,
1.1 POLUICAO ATMOSFERICA
A atividade humana tem sido responsavel pela liberacdo de gases poluentes na atmosfera
da Terra, especialmente em areas urbanas e industriais (Seinfeld & Pandis, 2006). Muitos
dos compostos liberados na atmosfera afetam tanto o meio ambiente como a saude
humana, alguns exemplos sdo: a emissdo de o6xidos de nitrogénio (NOx) e diéxido de
enxofre (SOz) provoca chuva 4acida, os clorofluorcarbonetos (CFC) destroem a camada
de ozonio, o didxido de carbono (COz) contribui para o aquecimento global e os
compostos organicos volateis (COV’s), entre eles os hidrocarbonetos, possuem

compostos carcinogénicos (Orlando, Alvim, Yamazaki, Corréa, & Gatti, 2010).

A poluicao atmosférica pode ser causada por fontes estacionarias ou moveis, dependendo
dos processos que liberam os poluentes no ar. Durante muito tempo, as pessoas
acreditavam que fontes moveis (veiculos leves e pesados) produziram menos polui¢do do
que as estacionarias. Esta crenga foi provada errada em meados da década de 1980,
quando estudos indicaram que os veiculos eram a principal fonte de poluentes nas grandes
cidades (Corréa, 2003). Alguns exemplos de fontes fixas sdo as industrias, as usinas
termoelétricas que utilizam carvao, 6leo combustivel ou gés, bem como os incineradores
de residuos, com elevado potencial poluidor. Ja para as fontes méveis de poluentes
atmosféricos tém-se como principais exemplos os veiculos automotores, juntamente com

os trens, avides e embarcagdes maritimas (Pires, 2005).

Outro poluente comumente encontrado em atmosferas urbanas € o 0zonio troposférico
(03), que pode ser prejudicial a saude humana e também ¢ um gas de efeito estufa (Reid,
Yap, & Bloxam, 2008). Apesar do O3 afetar a saude de toda a populagdao, ¢ mais
prejudicial para criangas, idosos, e pessoas com condigdes cardiorrespiratorias mais

sensiveis (Orlando et al., 2010).

O O3 também destroi culturas agricolas (Felzer, Cronin, Reilly, Melillo, & Wang, 2007),
devido a sua capacidade de atacar cloroplastos vegetais, que sdo responsaveis pela
respiragdo das plantas. Ozonio reage com gas etileno emitidos pelas plantas, gerando
radicais livres que causam danos aos tecidos das plantas e consequentemente diminuindo

a fotossintese (Orlando et al., 2010).

1.2 FORMACAO DE O3 TROPOSFERICO



O O3 troposférico ¢ um poluente secundério e sua formagdo ¢ um processo complexo e
ndo linear dependente dos parametros meteoroldgicos (intensa radiagdo solar, altas
temperaturas, baixa umidade relativa, ventos fracos) e existéncia dos gases precursores

(COV’s e NOx) (Seinfeld & Pandis, 2006).

Como ndo ha fontes naturais diretas do gas ozonio, diz-se que ele ¢ uma substancia
atmosférica secundaria, ou seja, ele ¢ formado a partir da fotodecomposi¢do do NO», que
e i igénio atdmico O (°P ao 1 1 i igéni lecul

ormara o oxigénio atomico O (°P), reagdo 1, o qual ao reagir com o oxigénio molecular
(O2) leva a formacgao do O3 troposférico, reacdo 2. Essa reacdo de formacao e dissociagado
de 0zonio se mantém estavel pois, o NO reage consumindo o O3 que se forma em (2) e

recompde o NO» que sera consumido em (1) (Seinfeld & Pandis, 2006).

NO; +hv — NO + O (°P) (1)
OCP)+02+M — M+ 05 (2)
NO + 03 — NO; + O, 3)

Onde M serve para atenuar a energia excedida nas reacdes e ¢ chamado de terceiro corpo

e ¢ predominantemente N> e o hv ¢ a radiagao solar de comprimento de onda A <420 nm.

O actimulo de O3 na atmosfera ocorre quando ha vias adicionais e paralelas de formagao
de NOa, como é o caso da formagdo de NO> via radicais hidroperoxila (HO:") e peroxi

organicos (RO>"), reagio (4):
RO;"+ NO — RO + NO> 4)

Onde R representa uma cadeia carbdnica. Esses compostos peroxidos sao formados na
atmosfera como produto da reagdo entre os COV’s e outros oxidantes, tais como radical
hidroxila (OH"). A formagio e o acimulo do O3 dependem entfio da presenca de radicais
perdxi na atmosfera que geram NO», o qual na presenga de radiagcdo solar formara mais

Os3 (Reagao 3) (Seinfeld & Pandis, 2006).

Os COV’s sao amplamente liberados pela flora e pelos processos envolvendo os
combustiveis fosseis. Os COV’s tém papel importante no equilibrio das reagdes (1,3), que
envolvem a formacdo do O3, pois o alteram e contribui para a formag¢do de NO> nas

grandes cidades como resultado da grande atividade antropica (Atkinson & Arey, 2003).
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Sdo considerados COV’s todos os compostos organicos com ponto de ebuli¢do
relativamente baixo (50 — 260 °C), ou seja, evaporam facilmente dos materiais que os
contém (Jacobson, 2002). Em detrimento do alto nmimero de diferentes compostos
organicos presentes na atmosfera, é apropriado agrupé-las em classes de compostos,
chamadas fungdes organicas, baseadas em sua estrutura molecular, com cada classe

comportando-se de forma parecida na atmosfera (Finlayson & Pitts, 2000).

A dependéncia da produgdo de Os nas quantidades iniciais de COV e NOx ¢
frequentemente representada por meio de um diagrama de isopletas de ozonio (Figura 1).
Esse diagrama apresenta linhas de contorno de concentracdes maximas de O3 obtidas em

funcao das concentragdes iniciais de COV e NOx (Seinfeld & Pandis, 20006).
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Figura 1 - Diagrama de isopletas de ozonio. Fonte: (Orlando et al., 2010)

Atencdo especial tem sido dada aos COV’s provenientes da combustdo do etanol e do
biodiesel, ja que o seu uso tem aumentado nesta ultima década no Brasil devido a politicas
de incentivo do uso de combustiveis alternativos ao petréleo. Quando comparado a outros
combustiveis, o etanol e o biodiesel produzem menos CO, porém mais aldeidos tais como
formaldeido e acetaldeido, os quais sdo importantes para a formagdo de Oz (Corréa,

2003).

1.3 O; TROPOSFERICO EM AMBIENTES URBANOS

Entre os principais aspectos relacionados aos ambientes urbanos esta o uso intensivo de
transporte automotivo, sobretudo o de uso individual. O crescente uso de transporte

automotivo tem sido um fator central, pois traz consigo o aumento das emissdes de gases



de efeito estufa (Stathopoulou, et al, 2008). Esta secdo traz alguns resultados de pesquisas

com medidas de 0zonio troposférico em algumas cidades do pais e fora.

Na regido metropolitana de Sdo Paulo a alta variabilidade temporal do 0zonio troposférico
encontrada indica que os limites sdo potencialmente excedidos em diversos momentos ao
longo do ano na estagdo Ibirapuera, como ocorreu em 2014, quando houve 43
ultrapassagens do PQAr estadual que é de 120 pg/m® ou cerca de 60 ppb na RMSP
(CETESB, 2015). De acordo com Andrade (2012), durante um experimento na RMSP,
as concentragdes de 0zonio encontradas na troposfera foram aproximadamente 40 ppb
(78 pg/m?), atingindo valores maximos de aproximadamente 60 ppb (117 pg/m?®) durante
o periodo da estagiio seca e por volta de 100 ppb (196 ug/m?) durante o periodo da estagio
chuvosa. Também houve diferengas nas concentragdes de 0zOnio, mais baixos a noite e
maiores a tarde. As concentragdes maximas ocorreram em 31 de outubro (primavera) as

14:19 ¢ 17:44 UTC (Andrade et al., 2012).

De acordo com Dutra et al (2009), a rede de monitoramento da qualidade do ar na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) verificou que em 2008, a estagdo Praca Rui
Barbosa, em Belo Horizonte, registrou 49 dias com concentragdes de 0zonio maiores que
80 pg/m?, ja na estacdo Bairro Petrovale, em Betim, que sofre influéncia da emissio de
poluentes precursores de 0zonio, nao s6 de origem veicular como também de origem
industrial, apresentou 10 dias com ultrapassagens do Padrao de Qualidade do Ar (PQAr)
vigente na época de 160 pg/m?®, o que classifica a qualidade do ar como inadequada. J4
em 2009, na regido de Petrovale, o limite maximo de concentracdo de ozonio foi
ultrapassado em alguns dias e os valores mais altos ocorreram em maio (274,7 pg/m?),

em marco (273,9 pg/m?) e em fevereiro (260,2 pg/m?) (Dutra, et al, 2009).

Em Curitiba, medidas de O3 foram feitas no periodo entre setembro e outubro de 2011 e
a média da concentracdo horéaria maxima de ozonio troposférico na Estacdo Ouvidor
Pardinho foi de 69,6 pg/m’. Foram feitas medidas em locais diferentes, e a média dos
valores obtidos, de acordo com Polli (2011), no Local 1 foi de 127,8 pug/m?, no Local 2
de 123,2 pg/m® e no Local 3 de 156,7 pg/m’. No Local 3 a medida de 402,3 ug/m’,
detectada no dia 17 de outubro de 2011 ultrapassou o Nivel de Atengdo, estabelecido em

ug/m’ pela legislagio (Polli, 2011).



De acordo com Stathopoulou (2008), a regido da grande Atenas, que inclui cerca de 40%
da populagdo grega, cerca de 50% dos automoveis e 50% das atividades industriais gregas
combinado com o grande nimero de dias ensolarados (verdo europeu), apresentou
medidas de concentragdo de ozonio que flutuam entre 4 e 297 ppb (aproximadamente 8
ng/m’e 583 ng/m?). Dentre estes valores, cerca de 11,6% estdo acima de 120 ppb, o valor

usado para referéncia da PQAr dos EUA (Stathopoulou, et al., 2008).

1.4 A CIDADE DE UBERLANDIA

Uberlandia ¢ um municipio brasileiro do interior do estado de Minas Gerais, Regido
Sudeste do pais. Localiza-se a oeste da capital do estado, Belo Horizonte, distanciando-
se cerca de 537 quilometros. Sua populagao, segundo estimativas do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), era de 683 247 habitantes em 2018, sendo o municipio
mais populoso da regido do Triangulo Mineiro e o segundo mais populoso de Minas

Gerais.

Em relacdo a frota automobilistica, em 2018 foram contabilizados 460.470 veiculos
(IBGE). E também a principal e maior cidade do Tridngulo Mineiro. Conta ainda com
localizagdo geografica privilegiada, ja que, com a sua malha rodoviaria, esta ligada aos
grandes centros nacionais, como Sao Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Goiania e

Brasilia.

Uberlandia tem a altitude média de 887m. Possui relevo tipico de chapada (suavemente
ondulado sobre formagdes sedimentares, apresentando vales espagados e raros) (Carrijo

& Baccaro, 2000).

Esté localizada junto a bacia do rio Paranaiba, tendo em seu territorio varias sub-bacias.
A bacia do Araguari, por exemplo, abrange a porcao leste do municipio e seu principal

afluente, na area do municipio, ¢ o rio Uberabinha, que passa dentro do perimetro urbano.

O clima ¢ caracterizado como tropical ou Cwa pela nomenclatura de Koppen, com
diminuigdo de chuvas no inverno e temperatura média compensada anual em torno de 22
°C. Outono e primavera sdao estagdes de transicdo. O indice pluviométrico ¢ pouco

superior a 1600 milimetros (mm), concentrando-se nos meses de verao.



A vegetacdo predominante do municipio € o cerrado e suas varidveis como veredas,
campos limpos, campos sujos ou cerradinhos, cerraddes, matas de varzea, matas de

galeria ou ciliares e matas mesofiticas.

1.5 LEGISLACAO BRASILEIRA

Com a finalidade de limitar e reduzir as emissdes atmosféricas prejudiciais a saude
humana, animal, vegetal ¢ meio ambiente no Brasil, o CONAMA (Conselho Nacional do
Meio Ambiente) estabeleceu padrdes de qualidade do ar. Os padrdes de qualidade do ar
serdo o objetivo a ser atingido mediante a estratégia de controle fixada pelos padrdes de
emissdo e deverdo orientar a elaboracao de Planos Regionais de Controle de Poluicao do
Ar (CONAMA 491/18). O padrao primario de O3, de acordo com a resolugio CONAMA
491/18 ¢é: concentracdo de 140 (cento e quarenta) microgramas por metro cubico do ar

(pg/m?) em um periodo de 8 horas de maxima média movel obtida no dia.

2. OBIJETIVOS

Sendo assim, este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo estudar e analisar os

dados coletados de concentragdao de Oz no ano de 2017 na cidade de Uberlandia-MG.
Objetivos especificos

v Avaliar se ha variabilidade diurna na concentra¢do de O3 em diferentes horarios
de amostragem, identificando assim a faixa horaria com maiores concentragdes
diarias.

v Avaliar se as concentragdes de 0zOnio apresentam algum padrdo em relagdo as

variaveis meteorologicas.

3. JUSTIFICATIVA

A cidade de Uberlandia ¢ a segunda maior cidade do estado de Minas Gerais (IBGE) e
uma das maiores do pais com um polo logistico de intensa movimentacgao de veiculos de
todos os tipos, além de possuir um grande parque industrial. Fica situada numa regido de
cerrado, onde hd periodo seco (maio-setembro) e periodo chuvoso (outubro-abril), no
periodo seco os poluentes atmosféricos ficam em grandes concentragdes na troposfera o
que favorece a formagdo de poluentes secundérios, tais como o O3 troposférico. Assim, a

proposta deste projeto € pioneira, visto que ndo ha estacdes de monitoramento da



qualidade do ar mantidas por 6rgdos municipais de saide ou meio ambiente e ndo havia

conhecimento das concentragdes de O3 troposférico na cidade antes de 2017.

4. METODOLOGIA
4.1 SITIO DE OBSERVACOES

As medidas foram feitas na area externa do terminal central de dnibus coletivo (Figura
2), nas proximidades da intersecdo entre as avenidas Jodo Pinheiro e Jodo Naves de Avila,
no centro de Uberlandia - MG, no ano de 2017. Local escolhido pelo fato de ja ocorrer
em paralelo medidas de material particulado de 10 e 2,5 um e particulas totais em
suspensao (MP1o, MP> s e PTS, respectivamente) entdo, hd uma estrutura adequada para

este tipo de medida (Figura 3).

No local, amostragens dos poluentes primarios citados acima ja sdo feitas desde o ano de
2003, uma parceria feita entre a prefeitura e a faculdade de engenharia quimica (UFU).

Este local foi escolhido para que os equipamentos ficassem em local seguro e central da

cidade.
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Figura 2 - Mapa com a localizagdo do local de medida, Terminal Central. Fonte:

google.maps
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Figura 3 — Local de medidas e equipamento Aeroqual montado para medi¢do. Fonte:

proprio autor.

4.2 EQUIPAMENTOS E DADOS

Para as medidas de concentracao de Os; foi utilizado o monitor de O3 portatil da série 200
da empresa Aeroqual Limited, Figura 4. Esse ¢ um monitor de baixo custo compativel
com 4 gamas de sensores de 0zonio (Sensor O3 0 — 0.05ppm, sensor O3 0 — 0.15ppm,
sensor O3 0 — 0.5ppm, sensor O3 0 — 10ppm), o sensor usado neste estudo foi o de faixa 0
— 0,05ppm. Trata-se de um dispositivo de nivel basico projetado para verificar a
concentragdo de O3 em uma variedade de aplicagdes. O display pode ser configurado para
mostrar a concentracdo de Oz em tempo real ou exibir as leituras minima, maxima e
média. As concentracdes podem ser exibidas em ppm ou pg/m?, conversdo feita pelo

proprio sistema do aparelho (Manual Aeroqual 200 Series).

Durante as medidas o monitor fica em um tripé 1,5 m (um metro e meio) acima do solo
do local. As concentracdes sdo fornecidas pelo equipamento a cada minuto, resultando
em 60 (sessenta) dados em 1 hora de amostragem. Os dados sdo anotados, manualmente,
em uma planilha. A amostragem foi feita em sua maioria das vezes no periodo entre 12:00

(meio-dia) e 15:00 da tarde, por ser o periodo de maior incidéncia de radiacdo solar. As
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https://www.aeroqual.com/?p=4055
https://www.aeroqual.com/?p=4035
https://www.aeroqual.com/?p=4026
https://www.aeroqual.com/?p=4039

medidas foram a cada trés dias no periodo de 01 de janeiro a 31 de dezembro de 2017,

incluindo finais de semana e feriados.

Também foram realizadas medidas a cada 30 minutos de intervalo das 09 as 18h em trés
dias para estudar o perfil de formac¢do do O3 ao longo do dia. Estas medidas do perfil

diurno no terminal central foram realizadas no més de julho de 2018 nos dias 18, 19 e 20.

Figura 4 - Amostrador de O3 Aeroqual 200.

Ao longo do ano de 2017 foram realizadas seis mil setecentos e vinte (6.720) medidas em
cento e dezoito (118) dias utilizando o mesmo equipamento, feitas no mesmo local,
variando apenas a faixa horaria. Esses dados inicialmente foram registrados em planilhas
de papel no proprio local, durante a coleta. Com este trabalho, foram registrados 112
dados de média horaria e também foram registrados os valores maximos de cada
amostragem. Todos esses dados foram transcritos para planilhas eletronicas, utilizando o

software Microsoft Office Excel, para analise.

4.3 VARIAVEIS METEOROLOGICAS

Para as varidveis meteorologicas, foram usados dados fornecidos pelo INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia), da estagdo meteorologica A507 de Uberlandia, registrados as
15 UTC (Coordinated Universal Time) ou 12 horas no horério local. Foram utilizados

neste estudo as seguintes variaveis:

e Temperatura;
o Umidade relativa do ar;
e Radiagdo solar;

e Pressao atmosférica;

12



e Precipitagdo;

e Velocidade do vento.

No toépico 5.3 os dados dos parametros meteoroldogicos que foram correlacionados com
os dados de concentracdo de O3 correspondem as médias mensais dos dados medidos

todos os dias as 12 horas no horario local.

4.4 APLICACAO DA ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS MEDIDOS

Para a analise das medidas foi utilizada uma técnica de analise exploratoria de dados: o
box-plot. Essa analise ¢ uma representacdo grafica de valores, conhecidos como resumo
de 5 ntimeros. Essa técnica revela uma boa parte da estrutura dos dados, por meio da

visualizagdo de caracteristicas como:

e Tendéncia central;
e Variabilidade;
e Assimetria;

e Outsiders (valores discrepantes).

O chamado resumo de cinco nimeros sera constituido pelo: minimo (menor valor),
primeiro quartil (Q1), a mediana (Md), o terceiro quartil (Q3) e o maximo (maior valor),

Figura 5.

Figura 5 - Exemplo de diagrama de caixa, método que serd utilizado para analise.

A parte central do grafico ¢ composta de uma “caixa” com o nivel superior dado por Q3
e o nivel inferior por Q1. O tamanho da caixa ¢ uma medida de dispersdao chamada

amplitude interquartilica (AIQ = Q3 - Q1). A mediana, medida de tendéncia central, ¢
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representada por um trago no interior da caixa e segmentos de reta sdo colocados da caixa

até os valores maximo e minimo (Guimaraes, 2008).

4.5 MATRIZ DE CORRELACAO DE PEARSON

Para verificar a significancia (o) da correlagdo das varidveis meteorologicas com a
concentragdo de 0zOonio, foi usada a matriz de correlagdo de Pearson ¢ a matriz de valor-
p ou probabilidade de significancia. Este coeficiente de correlagdo expressa o grau de

dependéncia linear entre duas variaveis.

O coeficiente de correlacdo tem valores entre —1 e +1, sendo negativo quando uma
variavel diminui com o aumento da outra varidvel, e positiva quando uma variavel

aumenta com o aumento da outra.

Nesta etapa também temos o valor-p (também chamado de probabilidade de
significancia), € a probabilidade de se obter uma estatistica de teste igual ou mais extrema
que aquela observada em uma amostra, sob a hipdtese nula. Isto significa que, para um
nivel de confianga a=95%, os valores sdo significantes quando o valor de p ¢ menor do

que 0,05.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 VARTIAVEIS METEOROLOGICAS

A seguir, a Figura 6 mostra as varidveis meteorologicas, para o ano de 2017 (Janeiro —

Dezembro).
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Figura 6 — Perfil anual das varidaveis meteorologicas para 2017 em Uberlandia, com

registros as 12hrs em horario local. Fonte: INMET

De acordo com Figura 6, a temperatura do ar de Uberlandia ao longo do ano de 2017
variou entre 12,4 °C e 30,0 °C. As maiores temperaturas foram observadas nos meses de
outubro e janeiro € as menores nos meses de junho e julho. Para a radiacdo solar, os
valores variaram de 5,14 a 30,15 MJ/m?.dia durante o ano com os maiores valores foram

registrados em outubro e novembro. A precipitagdo variou de 0 a 74,8 mm acumulados
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até o momento de registro da medida, sendo os menores valores em junho, julho e agosto
¢ os maiores em fevereiro ¢ dezembro. A umidade relativa do ar ficou entre 20,8 ¢ 92,3
% ao longo do ano com maxima em janeiro € minima em agosto. A velocidade do vento
variou entre 0,56 m/s em margo ¢ 3,0 m/s em julho. Por fim, a pressdo atmosférica variou

de 909,49 hPa a 925,10 hPa nos meses de dezembro e julho, respectivamente.

A fim de comparar esses valores obtidos com as médias climatologicas do INMET, a
Tabela 1 abaixo mostra que o ano de 2017 teve algumas varia¢des atipicas para algumas
variaveis meteorologicas. Por exemplo, as maiores temperaturas sao obtidas em outubro
e fevereiro, a maior umidade relativa do ar em dezembro, a maior intensidade do vento
em agosto, menor pressao atmosférica em novembro e maiores precipitacdes em
dezembro, janeiro e mar¢o. A média climatologica para o parametro radiagdo solar nao
estava disponivel assim como a pressao e a intensidade do vento que nao tinham dados
medidos em Uberlandia e, portanto, foi usado dados da cidade mais proxima de porte

semelhante, Uberaba.

Podemos concluir que das pequenas diferencas observadas, as varidveis meteoroldgicas

estavam muito proximas as médias climatoldgicas.

Normal Climatologica do Brasil 1981-2010

Parimetro Esta¢do | UF|Jan|Fev|Mar|Abr|Mai|Jun| Jul |Ago| Set|Out|Nov|Dez
Temperatura (°C) |UBERLANDIA | MG [23,60{23,70| 23,40 [22,80{ 20,60 [ 19,30{ 19,20{21,20(23,20{ 23,80 23,50{ 23,20
Pressdo (hPa) | UBERABA | MG |926,7|927,4| 927,8[929,1]930,6]931,8932,5|931,6[929,9|928,2| 926,4| 9268
Umidade Relativa | ppy anpra | MG | 788 | 772 | 789 | 73.9 | 709 | 68.1 | 619 | 563 | 58.7 | 669 | 74.0 | 795

do ar (%)

Precipitagao | pppr ANDIA | MG [299,0]201,8] 225.5| 83,1 | 33.9 | 192 | 7.8 | 153 | 46.4 [1163] 215.1|342,7
Acumulada (mm)

S

ntensidade do | e vpa (MG | 25 | 24 | 24 | 25| 26 | 26 | 20 | 34 | 33| 32| 20 | 28

vento (nvs)

Tabela 1 — Tabela das normais climatologicas do brasil 1981-2010. Fonte: INMET

5.2 DADOS DE CONCENTRACAO DE O3 AO LONGO DO ANO DE 2017

Para facilitar a visualizacao e andlise, os dados estdo agrupados na Figura 7 com as médias
horarias, medidas feitas entre 10 e 16 horas em pg/m?, bem como o padrdo primario de
O3 estabelecido pelo CONAMA (140 pg/m®) e a linha de tendéncia com aproximagao

polinomial de sexto grau para representar as concentragdes médias horarias ao longo do
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ano. Os valores numéricos utilizados na Figura 7 estdo apresentados no apéndice A deste

trabalho.
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Figura 7 — Médias horarias (intervalo de 10 as 16 horas) de O3 ao longo de 2017.

Durante o ano de 2017 observa-se uma variagdo na média de concentragdes de 3 pg/m?
em fevereiro e 106 ug/m* em outubro. Periodos chuvosos foram os que se obtiveram as
menores concentragdes, como em dezembro (6 — 54 pg/m?), janeiro (11 — 72 pg/m?) e
fevereiro (3 — 82 pg/m?®), ja os meses de primavera foram os que registraram maiores
concentragdes, principalmente outubro (54 — 106 pg/m?) e novembro (22 — 101 pg/m?).
Os valores pontuais maximos, que correspondem aos maiores valores medidos pelo
equipamento no intervalo de uma hora, foram obtidos também nos meses de outubro
(duas medidas de 143 pg/m® e uma de 156 pg/m?) e novembro (uma medida de 141

pg/m?), ndo mostrados neste estudo.

Em outubro foi registrada a maior mediana do ano na estagdo (82 pg/m?®), sendo que os
dias de maiores medidas foram os dias 09, 12, 15, 21 e 27. Na Tabela 2 a seguir serdo
comparados trés dias (09, 12 e 21) de medidas da estacdo do Terminal Central de
Uberlandia com trés estagoes da CETESB-SP (2017) no estado de Sao Paulo, nos mesmos

horarios de medida:
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Concentracio (ng/md)
Cidade Estacio 09/10/2017 | 12/10/2017 | 21/10/2017
12:00/13:00 | 15:00/16:00 | 12:30/13:30
Uberlandia | Terminal Central 84 82 82
S#o Paulo Ibli)ﬁar;‘;:ra 89 145 80
Sao Paulo Pinheiros 64 112 61
Cubatao Centro 45 83 18

Tabela 2 — Comparacao entre as estagoes de monitoramento de Osz. Fonte: (CETESB,

2017)

Podemos perceber valores mais altos na estacao do Parque Ibirapuera, regido arborizada
e com concentragdes altas de O3 na primavera e menores valores nas Estacdes de
Pinheiros e Cubatdo pois estdo em areas centrais, que sofrem influéncia mais direta de
emissao de poluentes primarios. Nestas regides a razdao COV/NOx nao ¢ ideal para
formacao de Os, por isso, estes valores sao menores (CETESB, 2012). Vale ressaltar que
nao foram levados em consideragdo as condi¢des meteorologicas desses dias nessas
estacdes de monitoramento. Portanto, € possivel que as diferentes estacdes estivessem

susceptiveis a variabilidades de nebulosidade e/ou precipitagao.

Como descrito na parte metodologica deste trabalho, foi aplicada uma analise exploratoria
de dados chamada diagrama de caixas ou box-plot. Essa andlise tem como objetivo
verificar a tendéncia central, a variabilidade, a assimetria e os outliers (valores

discrepantes) das médias horarias de todas as amostragens ao longo do ano de 2017.

Para essa etapa foi utilizado o software Microsoft Excel e suas proprias féormulas
matematicas para construcdo das tabelas de valores e plotagem dos graficos com os

diagramas de caixas de cada més, Figura 8, (Apéndice B).

Vale ressaltar que nos meses de janeiro, margo, abril, maio, junho, julho e novembro tém-
se 10 dados em cada box, em fevereiro, setembro e outubro 9 dados, dezembro 8 dados e

agosto 7 dados no box.
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Figura 8 — Box-plot das concentra¢des de Oz ao longo do ano de 2017.

De acordo com a Figura 8, pode-se ver que a mediana dos dados segue a tendéncia da

curva da Figura 7, que resume as médias horarias das concentragdes ao longo do ano.

Outro ponto importante ¢ a variabilidade dos pontos, esse resultado mostra a variagdo ou
0 “range” de concentragdo que os resultados alcangaram em cada més, do menor ao maior
valor. A pouca simetria entre as partes inferiores e superiores dos blocos significa que a
ha maior dispersdao nos conjuntos de dados de cada box. Foram obtidos quatro pontos
outliers, ou seja, pontos que ficaram de fora das caixas por estarem acima do limite
superior ou abaixo do limite inferior calculados através da equagdo (1) e (2) para cada
més, sao considerados pontos discrepantes, que ficaram muito acima ou abaixo da média

dos outros resultados.
Ls = (Qs +1,5x(Qs-Qi)) (D
Li= (Qi -1,5x(Qs-Q1i)) ()

Onde, Qs ¢ o quartil superior e Qi quartil inferior.

19



Nota-se valores baixos de medianas nos meses de janeiro, fevereiro, margo, abril, maio e
dezembro (39,5 pg/m?; 36,0 pg/m3; 40,0 pg/m?; 38,0 pg/m? 31,8 pg/m?; 32,5 pg/md,
respectivamente) que ¢ considerado o periodo chuvoso na regido. Durante os meses de
junho, julho e agosto a mediana fica entre 40 ¢ 50 pg/m® e ja a partir de setembro, a
mediana atinge concentragdes de O3 mais altas, de 53 pg/m* em setembro, 82 pg/m* em
outubro e 64 pg/m* em novembro. Este pico em outubro pode estar relacionado com a

baixa precipitacdo e com uma leve alta na irradia¢do solar na regido.

5.3 RELACOES ENTRE VARIAVEIS METEOROLOGICAS E
CONCENTRACAO DE OZONIO

Nesta se¢do, as médias das concentracdes mensais de O3 foram relacionadas as variaveis
meteorologicas para identificar se existe relacdo e significancia entre as mesmas. De
acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA), a relagdo entre Oz e
radiacdo, por exemplo, ¢ significante e, portanto, nesse caso a concentragao de Oz poderia
aumentar com o aumento da radia¢do e o inverso aconteceria com a precipitagdo, por

exemplo (EPA, 2005).

Utilizando os dados meteorologicos da estagdo do INMET A507 e codigo OMM: 86776
em Uberlandia/MG (Anexo A), foram calculadas as médias mensais (Apéndice C) dos
seis principais parametros meteoroldgicos (temperatura, radiagdo solar, chuva, pressao

atmosférica, velocidade do vento e umidade relativa) e relacionados as médias mensais

de O3, Figura 9.
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Figura 9 —M¢édias mensais das varidveis meteorologicas e das concentracdes médias
de Os.

Para analisar as relagdes entre as variaveis foi utilizado o método da Matriz de Correlagao
de Pearson e valor-p, juntamente com o coeficiente de determinagdo R Os resultados sdo

mostrados a seguir, na Tabela 3.
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Coef. Correl;gﬁo Pearson, salen R
Chuva -0,085 0,792 | 0,0073
Temperatura 0,260 0,414 | 0,0676
Radiagdo 0,524 0,080 | 0,2744
Umidade Relativa -0,494 0,103 | 0,2439
Pressdo atmosférica -0,030 0,925 | 0,0009
Velocidade do vento 0,549 0,064 | 0,3016

Tabela 3 — Estatisticas dos dados mensais entre concentracoes de O3 e variaveis

meteorologicas.

Observa-se que os valores de p encontrados sao todos bastante elevados. Para um nivel
de significancia de 95%, valores de p que forem menores que 0,05 indicam que ha
significancia e para valores maiores que 0,05 que ndo ha significincia. Portanto, de
acordo com os resultados obtidos para o valor p, ndo houve significincia entre a
concentracdo de O3 em nenhuma das variaveis meteorologicas testadas, pois estdo todas
acima de 0,05. Os valores para o coeficiente de determinagdo R? também se mostraram
bastante baixos, indicando uma fraca correlacdo linear entre as variaveis. O coeficiente
de correlagdo para os parametros chuva, umidade relativa e pressdo foi negativo, o que
significa que o aumento da chuva e da umidade relativa levam a uma diminuicao da
concentracdo de Os. Enquanto que os parametros radiacdo, temperatura e velocidade do
vento apresentaram um coeficiente de correlagdo positivo, indicando que o aumento

destas varidveis meteorologicas leva ao aumento da concentragao do Os.

A seguir, a Figura 10 relaciona a concentracao de Oz somente com a radiagdo solar, que
pela literatura ¢ a variavel que mais influencia a formacao de Os. No entanto, nesta analise
foram usadas as médias para cada dia de amostragem do ano, ao invés das médias mensais
(dados disponiveis no Apéndice D). Os resultados estatisticos se encontram na Tabela 4.
Observa-se que o valor p se aproximou mais de 0,05 em relagao ao resultado da Tabela
3, no entanto ainda resultou na ndo significancia entre as varidveis e manteve um valor
de R? muito baixo (0,0306). Este resultado indica que a correlagdao entre as variaveis €

baixa.
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Coef. Correlagao Pearson | p-valor R?

Radiacdo 0,175027143 0,06492 | 0,0306
Tabela 4 - Estatisticas para os dados dia a dia

E importante ressaltar que as comparagdes entre varidveis meteorologicas e
concentragdes de Os realizadas neste estudo podem conter incertezas, uma vez que o
tempo integrado para comparagdo era diferente. Isto €, enquanto que os dados de O3
correspondem a valores médios de uma hora de amostragem a cada trés dias por més, os
dados dos parametros meteorologicos correspondem a dados pontuais feitos as 15 UTC.
Portanto, ¢ possivel que os dados medidos de O3 e de parametros meteoroldogicos, nao
sejam exatamente comparaveis. Este pode ser um dos motivos porque as correlagdes,

principalmente envolvendo a radiagdo solar tenha apresentado valores baixos de R>.

Outra fonte de incerteza que deve ser considerada ¢ com relagao a localizagdo da estacao,
que sofre grande influéncia direta da emissdo de poluentes primdrios, podendo levar a

razdes de COV/NOx que nao sejam favoraveis a formagao de Os.

Percebeu-se também, que o aparelho demora em torno de dez minutos (10 primeiros
pontos medidos) em cada medi¢do para aquecer o sensor, € alguns dos valores medidos

neste periodo de tempo podem conter incertezas, ja que costumam ser menores do que os
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demais, como mostra a Figura 11. Isto pode ter levado uma subestima¢do das médias de

concentragdo horarias.

80

w s~ a0
S o o©o o o
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Concentragao (ng/m?)
S

1 10 19 28 37 46 55
Pontos medidos em 1 hora

Figura 11 — Gréafico dos pontos medidos em 1 hora de medigdo

A Figura 11 apresenta uma média de 12 medidas horarias feitas minuto a minuto durante

uma hora. Foi utilizado o primeiro dia de cada més do ano para a realizagao das médias.

5.4 PERFIL DIARIO DAS CONCENTRACOES DE OZONIO

Como nao existe nenhum outro estudo sobre as concentragdes de ozonio na cidade de
Uberlandia, ¢ muito importante que se faga uma amostragem ao longo do dia para que se

possa ter dados do perfil diario das concentracdes de gas.

Para o perfil diario foi seguido o roteiro de medidas descrito na metodologia do presente
trabalho. Sendo assim, observa-se na Figura 12 o perfil diario dos trés dias de amostragem

e o perfil da média desses dias. Os dados utilizados podem ser encontrados no Apéndice

E.
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Figura 12 — Perfis diarios de O3

As amostragens foram realizadas nos dias 18, 19 € 20 de julho de 2018, no mesmo local,
em dias ensolarados e com ventos constantes na maior parte do dia, porém, mais intensos
na parte da manha. O O;s apresentou perfil diario caracteristico para dias sem
nebulosidade, com baixas concentragdes na parte da manha e atingindo um pico na faixa
horéria das 13:30 no primeiro dia, das 15:30 no segundo e das 16:30 no ultimo dia, com
o decaimento das concentragdes apos este horario, quando a intensidade de radiacao solar

disponivel diminui consideravelmente.

As medidas indicam baixas concentragdes nos horarios medidos, com valores bem abaixo
do padrao primario de 140 pg/m? nos trés dias. Isso pode estar relacionado com a época
do ano (més de julho), periodo em que a radiacao solar ¢ menos intensa na regiao
dificultando a formagdo do Osz. O o0zdnio, por ser um poluente secunddrio, forma-se
depois que os poluentes precursores, como os COV’s e NOX, sdo emitidos na atmosfera
por veiculos. Como o local de amostragem tem intensa movimentag¢ao de veiculos de
grande e pequeno porte e estd entre duas grandes avenidas, formam-se corredores de
vento no local, também conhecidos como canyons urbanos, o que pode levar a formagao

do 0zo6nio para outros locais.

A baixa concentracdo medida pode estar relacionada também a interferéncia do prédio do
terminal central no local, servindo como barreira fisica para a livre circulagdo dos gases

e poluentes.
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5.5 COMPARACAO DO DADOS DE CONCENTRACAO COM DADOS DE
RADIACAO SOLAR NAS AMOSTRAGENS DE PERFIL DIARIO

A seguir, ¢ mostrada a relacao dos dados de concentragdo do perfil diario de O3z com a
radiagdo solar para os mesmos dias e horarios (Figuras 13, 14 e 15). Estes dados de

radiagdo estdo disponiveis no Apéndice F.

Perfil didrio de concentracao x Radiagao Solar
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Figura 13 - Perfil diario da concentracdo do O3 e da radiagao solar medidos no dia 18 de

julho de 2018.

Perfil diario de concentragao x Radiagao Solar
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Figura 14 - Perfil diario da concentracdo do O3 e da radiacdo solar medidos no dia 19 de

julho de 2018.
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Perfil didrio de concentracao x Radiagao Solar
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Figura 15 - Perfil diario da concentracdo do O3 e da radiag¢do solar medidos no dia 20 de

julho de 2018.

Visto que as amostragens foram feitas ao longo do dia, os valores do eixo das abcissas
representam as horas, de 9:30 as 17:30 horas. Nesse intervalo, somente os dados medidos
no dia 18 de julho representam o perfil onde a concentracdo de 0zonio aumenta com o
aumento da radiacdo solar, atingindo um pico por volta das 15h horas da tarde (Barboza

Chiquetto, et al, 2016).

Outros fatores podem ter influenciado nos perfis mostrados nas figuras 14 e 15 como a
velocidade dos ventos, a temperatura relativamente baixa nessa época do ano e até o
proprio local das amostragens, como ja comentado em topicos anteriores, que pode sofrer
influéncia direta de construcdes e correntes de ar que se formam com o cruzamento de

duas avenidas movimentadas da cidade e levam a formagao do 0zonio para outros locais.

5.6 DISTRIBUICAO HORARIA DAS AMOSTRAGENS

A Figura 16 mostra as concentragdes de Oz agrupadas pelo horario de medidas. Nao foram
colocadas todas as amostragens feitas por problemas de preenchimento dos formularios,
ou seja, muitas medidas ndo apresentavam o hordrio em que foram medidas as
concentragdes. A maior parte dos dados foram coletados entre meio dia € uma hora da
tarde por motivo de disponibilidade das pessoas envolvidas e podem ser consultados no

Apéndice G deste trabalho.
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Figura 16 - Distribuicdo horaria das médias

De acordo com YING, TIE e LI, 2009, as concentracdes de O3 troposférico atingem o seu
pico por volta das 15 horas e tendem a cair durante a noite, porém, o diagrama de blocos
para as medidas no terminal central ndo mostra uma variagao clara, com a mediana dos
blocos ficando em torno dos 50 pg/m? em todos os horarios. Vale ressaltar que 49% das
medidas foram ao meio dia e que 17% das medidas foram feitas no horario de pico de
radiacdo solar, o que pode ter contribuido para a baixa mediana das 15 horas em relagao

aos outros horarios.

6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou avaliar o perfil da formagdo do poluente ozdnio troposférico e o
monitoramento de suas concentracdes ao longo do ano na cidade de Uberlandia situada

no Triangulo Mineiro de Minas Gerais.

Com o estudo das concentragdes ao longo do ano, pode-se concluir que os maiores valores
de concentracao no local de coleta foram obtidos nos meses entre setembro € novembro,
um efeito que pode se relacionar com o aumento da radiacdo solar nessa época do ano. E

os valores menores estdo identificados no periodo de maior pluviometria na cidade, o que
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reforca a qualidade de limpante atmosférica que a chuva tem e que melhora a qualidade

do ar como um todo, sendo de grande beneficio para a populacio.

Com a andlise de todos os 6.720 dados de concentragdo coletados ao longo do ano, nao
houve ultrapassagem do limite estabelecido pelo CONAMA 491/18 de 140 pg/m? de ar,
no entanto, ¢ importante lembrar que 0 CONAMA estabelece 8 horas como tempo de
amostragem para avalia¢do de ultrapassagem do padrao primario, o que nao foi possivel

neste estudo.

Os dados indicam que o horario de maior concentragdao de O3 ¢ entre 13:30 e 16:30, no
entanto, mais medidas de perfis de concentracdo ao longo do dia sdo necessarias. Estes
resultados sugerem que novas medidas deste poluente poderiam ser concentradas em
torno deste horario. No entanto, precisa-se fazer testes em outras localidades da cidade

para verificar se ha locais mais adequados no sentido de representatividade das medidas.

Com relagdo ao local das amostragens, pode ser interessante investigar locais mais a
frente, na direcdo predominante dos ventos, onde pode ocorrer picos de formacao de
0zonio troposférico. Além disso, buscar um local sem interferéncia de construcdes ao seu
redor e com boa incidéncia de radiagcdo solar, para isso deve-se fazer testes em alguns

pontos até encontrar o ideal.

Outro ponto que convém destacar ¢ o equipamento utilizado. E recomendado que se
descarte os primeiros 10 dados gerados por ele, em torno dos 10 a 15 primeiros minutos,

visto que este tempo € necessario para que o sensor esteja apto a medir.

Para uma melhor representatividade e confiabilidade das medidas de O3 troposférico em
Uberlandia, ¢ importante que as sugestdes e recomendagdes aqui apresentadas sejam

levadas em consideracdo para o monitoramento nos anos seguintes.
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8. APENDICES
8.1 Apéndice A

Dados brutos das amostragens de 0zénio no ano de 2017 no terminal
central de Uberlandia-MG
Concentracao (pg/m3)
R Concentragdo Valor Maximo L L.
AMOSTRAGEM DATA meés L. A Limite maximo
médiade 1 obtidoem 1 L
hora do dia hora permitido
1 03/01/2017 48 103 140
2 06/01/2017 25 96 140
3 09/01/2017 11 45 140
4 12/01/2017 39 84 140
5 15/01/2017 . 72 96 140
jan/17
6 18/01/2017 14 44 140
7 21/01/2017 47 85 140
8 24/01/2017 40 81 140
9 27/01/2017 76 121 140
10 30/01/2017 13 40 140
11 02/02/2017 74 108 140
12 05/02/2017 32 83 140
13 08/02/2017 33 83 140
14 11/02/2017 35 82 140
15 14/02/2017 fev/17 45 94 140
16 17/02/2017 36 80 140
17 20/02/2017 3 31 140
18 23/02/2017 48 95 140
19 26/02/2017 82 102 140
20 01/03/2017 39 68 140
21 04/03/2017 41 66 140
22 07/03/2017 72 120 140
23 10/03/2017 56 96 140
24 13/03/2017 36 75 140
mar/17
25 16/03/2017 31 67 140
26 19/03/2017 65 103 140
27 22/03/2017 25,9 65 140
28 25/03/2017 76,0 125 140
29 28/03/2017 29,0 75 140
30 03/04/2017 54,0 97 140
31 06/04/2017 21,0 46 140
32 09/04/2017 44,0 75 140
33 12/04/2017 57,0 121 140
34 15/04/2017 46,0 82 140
abr/17
35 18/04/2017 62,0 113 140
36 21/04/2017 29,0 41 140
37 24/04/2017 29,1 56 140
38 27/04/2017 28,0 55 140
39 30/04/2017 32,0 62 140
40 03/05/2017 27,0 49 140
41 06/05/2017 62,0 97 140
42 09/05/2017 51,0 125 140
43 12/05/2017 49,0 89 140
44 15/05/2017 ; 23,0 38 140
mai/17
45 18/05/2017 42,0 73 140
46 21/05/2017 36,0 74 140
47 24/05/2017 8,8 38 140
48 27/05/2017 16,8 53 140
49 30/05/2017 27,7 81 140
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50 02/06/2017 34,0 57 140
51 05/06/2017 49,0 78 140
52 08/06/2017 53,0 82 140
53 11/06/2017 81,0 102 140
54 14/06/2017 i 29,0 57 140
jun/17
55 17/06/2017 41,0 81 140
56 20/06/2017 85,0 128 140
57 23/06/2017 29,9 64 140
58 26/06/2017 44,7 65 140
59 29/06/2017 18,0 51 140
60 02/07/2017 68,0 92 140
61 05/07/2017 38,0 61 140
62 08/07/2017 48,0 82 140
63 11/07/2017 24,0 59 140
64 14/07/2017 ) 35,0 62 140
65 17/07/2017 jul/17 29,0 97 140
66 20/07/2017 56,0 101 140
67 23/07/2017 85,0 127 140
68 26/07/2017 51,0 87 140
69 29/07/2017 52,0 88 140
70 02/08/2017 39,0 68 140
71 05/08/2017 41,0 66 140
72 08/08/2017 72,0 120 140
73 11/08/2017 ago/17 56,0 96 140
74 14/08/2017 36,0 75 140
75 17/08/2017 31,0 67 140
76 20/08/2017 65,0 103 140
77 03/09/2017 67,0 108 140
78 06/09/2017 41,0 84 140
79 09/09/2017 61,0 99 140
80 12/09/2017 32,0 61 140
81 15/09/2017 set/17 46,0 79 140
82 18/09/2017 48,0 81 140
83 24/09/2017 55,0 81 140
84 27/09/2017 53,0 85 140
85 30/09/2017 70,0 95 140
86 03/10/2017 71,0 116 140
87 06/10/2017 54 80 140
88 09/10/2017 84,0 143 140
89 12/10/2017 82,0 112 140
90 15/10/2017 out/17 95,0 156 140
91 18/10/2017 54,0 77 140
92 21/10/2017 82,0 138 140
93 24/10/2017 63,0 89 140
94 27/10/2017 106,0 143 140
95 02/11/2017 63,0 87 140
96 05/11/2017 74,0 92 140
97 08/11/2017 50,0 75 140
98 11/11/2017 77,0 110 140
99 14/11/2017 101,0 141 140
nov/17
100 17/11/2017 23,0 58 140
101 20/11/2017 71,0 99 140
102 24/11/2017 22,0 49 140
103 26/11/2017 65,0 92 140
104 29/11/2017 58,0 93 140
105 02/12/2017 52,0 77 140
106 05/12/2017 15,0 59 140
107 08/12/2017 6,0 36 140
108 11/12/2017 10,0 38 140
dez/17
109 20/12/2017 38,0 64 140
110 23/12/2017 29,0 50 140
111 26/12/2017 36,0 63 140
112 29/12/2017 54,0 77 140
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8.2 Apéndice B

Diagrama de caixas usando os valores das médias horarias dos meses do ano de 2017
MESES
AMOSTRAGEM EM ORDEM Concentragdo média de 1 hora do dia (pg/m3)
CRESCENTE
jan/17 fev/17 mar/17 abr/17 mai/17 jun/17 jul/17 ago/17 set/17 out/17 nov/17 dez/17

1 11 3 25,9 21,0 88 18,0 24,0 31,0 32,0 54 22,0 6,0
2 13 32 29,0 28,0 16,8 29,0 29,0 36,0 41,0 54,0 23,0 10,0
3 14 33 31 29,0 23,0 29,9 35,0 39,0 46,0 63,0 50,0 15,0
4 25 35 36 29,1 27,0 34,0 38,0 41,0 48,0 71,0 58,0 29,0
5 39 36 39 32,0 27,7 41,0 48,0 56,0 53,0 82,0 63,0 36,0
6 40 45 41 44,0 36,0 44,7 51,0 65,0 55,0 82,0 65,0 38,0
7 47 48 56 46,0 42,0 49,0 52,0 72,0 61,0 84,0 71,0 52,0
8 48 74 65 54,0 49,0 53,0 56,0 67,0 95,0 74,0 54,0

9 72 82 72 57,0 51,0 81,0 68,0 70,0 106,0 77,0

10 76 76,0 62,0 62,0 85,0 85,0 101,0
Min NO 11,0 32,0 25,9 21,0 88 18,0 24,0 31,0 32,0 54,0 22,0 6,0
Q1 16,8 33,0 32,3 29,0 24,0 30,9 35,8 37,5 46,0 63,0 52,0 13,8
Mediana 39,5 36,0 40,0 38,0 31,8 42,9 49,5 41,0 53,0 82,0 64,0 32,5
Qa3 47,8 48,0 62,8 52,0 47,3 52,0 55,0 60,5 61,0 84,0 73,3 41,5
Max NO 76,0 48,0 76,0 62,0 62,0 81,0 68,0 72,0 70,0 106,0 101,0 54,0
Lim inf -29,8 10,5 -13,5 -5,4 -10,9 -0,7 6,9 3,0 23,5 315 20,1 -27,9
[[[o} 31,0 15,0 30,5 23,0 23,3 21,1 19,3 23,0 15,0 21,0 21,3 27,8
Lim Sup 94,3 70,5 108,5 86,5 82,1 83,6 83,9 95,0 83,5 115,5 105,1 83,1
Minimo 5,8 1,0 6,4 8,0 15,2 12,9 11,8 6,5 14,0 9,0 30,0 7,8
Q1 16,8 33,0 32,3 29,0 24,0 30,9 35,8 37,5 46,0 63,0 52,0 13,8
Mediana 22,8 3,0 7,8 9,0 7,8 11,9 13,8 3,5 7,0 19,0 12,0 18,8
Q3 83 12,0 22,8 14,0 15,4 9,1 55 19,5 8,0 2,0 9,3 9,0
Maximo 28,3 0,0 13,2 10,0 14,8 29,0 13,0 11,5 9,0 22,0 27,8 12,5

Outliers inferiores I | 3 | | | I I |
Outliers superiores I | 82 I I | 85 I 85 I |

8.3 Apéndice C

Médias mensais de O3

Meés Concentraciio mensal média de O3 (ng/m?)
jan/17 38,5
fev/17 43,1
mar/17 47,1
abr/17 40,2
mai/l17 343
jun/17 46,5
jul/17 48,6
ago/17 48,6
set/17 52,6
out/17 76,8
nov/17 60,4
dez/17 30,0

8.4 Apéndice D
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Dados de radiagdo solar e concentragdo de ozonio dia a dia

Amostragem data més Os (ng/m’) Rm:;:::i;:; d Amostragem data més 03 (ng/m’) R?;:‘;::Z.(Sﬁl:; d
1 03/01/2017 48 25,77 57 23/06/2017 29,9 16,30
2 06/01/2017 25 22,85 58 26/06/2017 jun/17 44,7 17,16
3 09/01/2017 11 11,07 59 29/06/2017 18,0 17,17
4 12/01/2017 39 23,26 60 02/07/2017 68,0 17,64
5 15/01/2017 . 72 11,45 61 05/07/2017 38,0 17,01
6 18/01/2017 jan/17 14 6,96 62 08/07/2017 48,0 15,12
7 21/01/2017 47 13,73 63 11/07/2017 24,0 17,43
8 24/01/2017 40 20,49 64 14/07/2017 R 35,0 18,70
9 27/01/2017 76 16,87 65 17/07/2017 Juy17 29,0 18,31
10 30/01/2017 13 27,06 66 20/07/2017 56,0 18,40
11 02/02/2017 74 24,26 67 23/07/2017 85,0 18,82
12 05/02/2017 32 19,12 68 26/07/2017 51,0 19,67
13 08/02/2017 33 1791 69 29/07/2017 52,0 19,52
14 11/02/2017 35 19,25 70 02/08/2017 39,0 19,05
15 14/02/2017 fev/17 45 26,95 71 05/08/2017 41,0 19,81
16 17/02/2017 36 20,15 72 08/08/2017 72,0 1591
17 20/02/2017 3 24,24 73 11/08/2017 ago/17 56,0 19,75
18 23/02/2017 48 28,50 74 14/08/2017 36,0 9,43
19 26/02/2017 82 13,94 75 17/08/2017 31,0 15,95
20 01/03/2017 39 14,31 76 20/08/2017 65,0 17,11
21 04/03/2017 41 21,20 77 03/09/2017 67,0 23,19
22 07/03/2017 72 20,71 78 06/09/2017 41,0 23,71
23 10/03/2017 56 20,12 79 09/09/2017 61,0 23,44
24 13/03/2017 /17 36 25,15 80 12/09/2017 32,0 23,82
25 16/03/2017 31 25,78 81 15/09/2017 set/17 46,0 24,37
26 19/03/2017 65 19,87 82 18/09/2017 48,0 24,50
27 22/03/2017 259 19,61 83 24/09/2017 55,0 20,10
28 25/03/2017 76,0 16,47 84 27/09/2017 53,0 18,65
29 28/03/2017 29,0 16,32 85 30/09/2017 70,0 6,11
30 03/04/2017 54,0 21,66 86 03/10/2017 71,0 17,22
31 06/04/2017 21,0 6,34 87 06/10/2017 54 25,97
32 09/04/2017 44,0 21,81 88 09/10/2017 84,0 25,75
33 12/04/2017 57,0 18,00 89 12/10/2017 82,0 27,46
34 15/04/2017 abi/17 46,0 20,90 90 15/10/2017 out/17 95,0 25,07
35 18/04/2017 62,0 20,82 91 18/10/2017 54,0 26,81
36 21/04/2017 29,0 7,67 92 21/10/2017 82,0 19,79
37 24/04/2017 29,1 20,39 93 24/10/2017 63,0 21,55
38 27/04/2017 28,0 11,90 94 27/10/2017 106,0 20,63
39 30/04/2017 32,0 17.45 95 02/11/2017 63,0 19,20
40 03/05/2017 27,0 19,97 96 05/11/2017 74,0 9,70
41 06/05/2017 62,0 15,66 97 08/11/2017 50,0 16,85
42 09/05/2017 51,0 20,78 98 11/11/2017 77,0 15,54
43 12/05/2017 49,0 19,80 99 14/11/2017 nov/17 101,0 29,84
44 15/05/2017 i 23,0 11,82 100 17/11/2017 23,0 14,19
45 18/05/2017 mai/t7 42,0 14,83 101 20/11/2017 71,0 21,45
46 21/05/2017 36,0 12,65 102 24/11/2017 22,0 20,82
47 24/05/2017 8,8 17,11 103 26/11/2017 65,0 8,61
48 27/05/2017 16,8 14,31 104 29/11/2017 58,0 22,80
49 30/05/2017 27,7 15,96 105 02/12/2017 52,0 12,28
50 02/06/2017 34,0 14,82 106 05/12/2017 15,0 23,85
51 05/06/2017 49,0 17,98 107 08/12/2017 6,0 15,08
52 08/06/2017 53,0 18,01 108 11/12/2017 deg17 10,0 14,56
53 11/06/2017 jun/17 81,0 17,45 109 20/12/2017 38,0 25,96
54 14/06/2017 29,0 13,84 110 23/12/2017 29,0 19,82
55 17/06/2017 41,0 17,98 111 26/12/2017 36,0 18,08
56 20/06/2017 85,0 15,20 112 29/12/2017 54,0 24,87
8.5 Apéndice E
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Dados do perfil diario
Concentragao (ng/n?)C]
Horario 18/jul 19/jul 20/jul Média

09:30 36 61 45 47,3
10:30 54 71 55 60,0
11:30 55 76 63 64,7
12:30 59 79 61 66,3
13:30 59 83 73 71,7
14:30 71 77 63 70,3
15:30 73 67 66 68,7
16:30 70 70 62 67,3
17:30 52 46 36 447

8.6 Apéndice F

Dados de radiagao solar e concentracao de ozo6nio para o
perfil diario

codigo_estacao data hora Rad(i;g}ﬁ/:)nzs)olar Concentragido (nug/m?)
09:30 889,6 36
10:30 1685 54
11:30 2232 55
12:30 2569 59
A507 18/07/2018 13:30 2713 50
14:30 2710 71
15:30 1748 73
16:30 1220 70
17:30 747,2 52
09:30 940,3 61
10:30 1728 71
11:30 2288 76
12:30 2635 79
A507 19/07/2018 13:30 2741 83
14:30 2660 77
15:30 2319 67
16:30 1801 70
17:30 1128 46
09:30 951,3 45
10:30 1720 55
11:30 2284 63
12:30 2632 61
A507 20/07/2018 13:30 2747 73
14:30 2650 63
15:30 2301 66
16:30 1776 62
17:30 1088 36

8.7 Apéndice G
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Diagrama de caixas para a distribuicao horaria das amostragens

Amostragem em Concentragdo média de 1 hora do dia em pg/n?
ordem crescente 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
1 29,0 6,0 32,0 3,0 10,0 29,0
2 11,0 35,0 36,0 22,0 46,0
3 13,0 38,0 36,0 23,0 65,0
4 14,0 41,0 39,0 38,0
5 15,0 53,0 45,0 48,0
6 21,0 70,0 48,0 48,0
7 24,0 71,0 61,0 52,0
8 25,0 74,0 63,0 54
9 32,0 77,0 67,0 63,0
10 33,0 82,0 72,0 71,0
11 35,0 95,0 82,0
12 39,0 106,0
13 40,0
14 41,0
15 47,0
16 48,0
17 50,0
18 51,0
19 52,0
20 54,0
21 54,0
22 55,0
23 56,0
24 56,0
25 58,0
26 62,0
27 68,0
28 72,0
29 74,0
30 76,0
31 82,0
32 84,0
33 85,0
34 101,0
Min NO 6 32 3 10 29
Q1 32,25 38,75 37,5 34,25 37,5
Mediana 50,5 61,5 48,0 50,0 46,0
Q3 61 73,25 65 65 55,5
Max NO 101 82 3 106 65
Lim inf -10,875 -13 3,75 -11,875 10,5
IQ 28,75 34,5 27,5 30,75 18
Lim Sup 104,125 125 106,25 111,125 82,5
Minimo 26,25 6,75 34,5 24,25 8,5
Q1 32,25 38,75 37,5 34,25 37,5
Mediana 183 22,75 10,5 15,75 8,5
Q3 10,5 11,75 17 15 9,5
Maximo 40 8,75 -62 41 9,5
Outliers
inferiores
Outliers
superiores 63
9. ANEXOS
9.1 Anexo A
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jan/17 7,4 19,4 24,1 72,1 1,4 916,2
fev/17 7,6 21,7 24,3 68,1 1,6 916,0
mar/17 | 4.8 19,4 24,5 67,2 1,3 916,3
abr/17 1,6 17,7 23,8 65,9 1,5 917,3
mai/l7 | 2,1 16,6 22,5 63,6 1,4 918,3
jun/17 | 0,0 16,7 20,9 57,0 1,6 920,4
jul/17 0,0 17,5 19,0 49,5 1,8 923,3
ago/17 | 0,0 18,8 23,2 40,6 1,6 918,8
set/17 0,9 22,3 24,3 34,0 2,0 919,5
out/17 3,1 21,8 26,0 46,0 1,8 915,8
nov/17 | 99 19,6 23,4 70,6 1,6 914,5
dez/17 | 7,7 18,7 24,0 72,4 1.4 914,6
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