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A tematica meio ambiente € um dos maiores desafios que a humanidade vivencia
nas Ultimas décadas. A sociedade sempre esteve em contato direto com 0 meio ambiente,
o que refletiu nas complexas inter-relagoes estabelecidas entre estes, promovendo praticas
sociais, culturais, econémicas e ambientais. O uso indiscriminado dos recursos naturais e a
crescente demanda de consumo da sociedade culminaram na degradag¢do do meio natural,
e muitas vezes, reverberaram em perda da qualidade de vida para muitas sociedades. Desse
modo, € necessario a busca para compreensdo dos principios ambientais, preservacao
e sustentabilidade para alcancar o uso sustentavel dos recursos naturais e minimizar os
problemas ambientais que afetam a salde e a qualidade de vida da sociedade.

Nessa perspectiva, a colecao “Meio Ambiente: Principios Ambientais, Preservacdo e
Sustentabilidade”, € uma obra composta de dois volumes com uma série de investigagbes e
contribuicdes nas diversas areas de conhecimento que interagem nas questdes ambientais.
Assim, a colecdo € para todos os profissionais pertencentes as Ciéncias Ambientais
e suas areas afins, especialmente, aqueles com atuagdo no ambiente académico e/ou
profissional. A fim de que o desenvolvimento aconteca de forma sustentavel, &€ fundamental
o investimento em Ciéncia e Tecnologia através de pesquisas nas mais diversas areas
do conhecimento, pois além de promoverem solugbes inovadoras, contribuem para a
construcao de politicas publicas. Cada volume foi organizado de modo a permitir que sua
leitura seja conduzida de forma simples e objetiva.

O Volume | “Meio Ambiente, Sustentabilidade e Educagéo’, apresenta 16 capitulos
com aplicagéo de conceitos interdisciplinares nas areas de meio ambiente, sustentabilidade
e educacgdo, como levantamentos e discussdes sobre a importancia da relagdo sociedade
e natureza. Desta forma, o volume | poderé contribuir na efetivagcdo de trabalhos nestas
areas e no desenvolvimento de praticas que podem ser adotadas na esfera educacional e
nao formal de ensino, com énfase no meio ambiente e preservacdo ambiental de forma a
compreender e refletir sobre problemas ambientais.

O Volume Il “Meio Ambiente, Sustentabilidade e Biotecnologia”, reine 18 capitulos
com estudos desenvolvidos em diversas instituicbes de ensino e pesquisa. Os capitulos
apresentam resultados bem fundamentados de trabalhos experimentais laboratoriais,
de campo e de revisdo de literatura realizados por diversos professores, pesquisadores,
graduandos e pos-graduandos. A producéo cientifica no campo do Meio Ambiente,
Sustentabilidade e da Biotecnologia é ampla, complexa e interdisciplinar.

Portanto, o resultado dessa experiéncia, que se traduz nos dois volumes organizados,
envolve a tematica ambiental, explorando mudltiplos assuntos inerentes as areas da
Sustentabilidade, Meio Ambiente, Biotecnologia e Educa¢gdo Ambiental Esperamos que
essa coletanea possa se mostrar como uma possibilidade discursiva para novas pesquisas



e novos olhares sobre os objetos das Ciéncias ambientais, contribuindo, por finalidade,
para uma ampliagcdo do conhecimento em diversos niveis.

Agradecemos aos autores pelas contribuicdes que tornaram essa edi¢do possivel,
bem como, a Atena Editora, a qual apresenta um papel imprescindivel na divulgacéo
cientifica dos estudos produzidos, os quais séo de acesso livre e gratuito, contribuindo
assim com a difusdo do conhecimento. Assim, convidamos os leitores para desfrutarem as
producdes da coletanea. Tenham uma 6tima leitura!
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RESUMO: A polui¢éo do ar é um problema grave
e crescente. Os centros urbanos sao os que mais
sofrem com as consequéncias da ma qualidade
do ar e seus efeitos sobre a salde publica.
Pesquisas recentes da UFCSPA indicam que o
ar de Porto Alegre contém, em média, o dobro
de poluentes recomendados pelos padrées
internacionais. O material particulado (MP,),
poluente que vem prejudicando silenciosamente
a saude dos gauchos, é oriundo da queima do
combustivel, de carros e veiculos pesados. Diante
deste cenario, fez-se uma analise das condigbes
meteoroldgicas durante os episddios criticos
de poluicdo do ar em Porto Alegre, relativos ao
poluente atmosférico MP, . A andlise estatistica
dos dados foi feita a partir do agrupamento
de variaveis, andlise de cluster. Os dados da
qualidade do ar foram fornecidos pela Fundagéao
Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz
Roessler (FEPAM) e pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). Compararam-se as
concentracgdes diarias no periodo de 2002 a 2006
da estacéo fixa localizada em frente a Rodoviaria

de Porto Alegre/RS aos niveis estabelecidos
pelo padrdo de qualidade do ar vigente no Brasil
(Resolugdo CONAMA n° 03, de 28/06/1990).
Observou-se que as variaveis meteorologicas
que influenciam nas concentragbes de MP,,
na area de estudo sdo: a velocidade do vento,
a temperatura do ar e as dire¢cbes do vento
norte-leste. As maiores concentragbes de MP_
ocorreram em dias quentes e com pouco vento.
Foi durante o inverno, em quase sua totalidade,
que ocorreram episoédios criticos, com alguns
casos no outono e somente um no verao.
PALAVRAS-CHAVE: Poluicdo atmosférica,
material particulado (MP, ), padrédo de qualidade
do ar, episodios criticos de poluicdo do ar,
variaveis meteorologicas.

ABSTRACT: Air pollution is a serious and
growing problem. The main urban centers are
the ones who suffer most from the consequences
of poor air quality and its effects on human
health, ecosystems and materials. UFCSPA
recent research indicates that air of Porto Alegre
contains, on average, twice as many pollutants
recommended by international standards. The
inhalable particulate material (MP, ), a pollutant
that has quietly damaging the health of the
people borned in Rio Grande do Sul, starts with
the burnable fuel, cars and trucks. Therefore,
there was an analysis of the weather conditions
during the critical episodes of air pollution in Porto
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Alegre, for the MP, air pollutant. The statistical analysis was made from the variable grouping,
cluster analysis. Data from air quality were provided by Fundacdo Estadual de Protegédo
Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM) and Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Daily concentrations were compared in the period 2002 to 2006 at air pollution control station
located opposite the bus station in Porto Alegre/RS at the levels set by the standard of quality
of the air current in Brazil (Resolugdo CONAMA n° 03, de 28/06/1990). It was observed that
the climate variables which influence the concentrations of MP, in the study area are: a wind
speed, air temperature and the wind direction north-east. The highest MP, concentrations
occurred on hot and not breezy days. As seasonality, it was in the winter time, almost entirely,
which occurred critical episodes, with some cases in the fall and only one in the summer.
KEYWORDS: Air pollution, particulate material (MP.), critical episodes of air pollution,
meteorological variables.

Nos dias atuais, a poluicdo do ar é um problema grave e crescente. Os principais
centros urbanos sdo os que mais sofrem com as consequéncias da ma qualidade do ar e
seus efeitos sobre a saude publica, ecossistemas e, até mesmo, materiais construtivos. A
poluicdo atmosférica somente foi considerada um problema abrangente com o advento
da Revolugédo Industrial, quando teve inicio o sistema urbano atual, em meados dos
séculos XVIII e XIX, inicialmente na Inglaterra e, depois, em outros paises. O homem
passou a queimar, indiscriminadamente, grandes quantidades de carvdo, lenha e,
depois, 6leo combustivel. Assim, a atmosfera tornou-se insalubre, perigosa para a sadde,
tendo em vista a enorme quantidade de fuligem em suspensdo e compostos de enxofre,
extremamente nocivos e prejudiciais a saude em geral. A situacdo agravou-se ainda mais
com o surgimento da primeira locomotiva e, com ela, as estradas de ferro. Apés a evolugcéao
tecnologica, chegou-se ao sistema de transporte atual, com um grande grupo de poluidores
do ar, os veiculos automotores (BRANCO, 2004). Finaliza o mesmo autor, informando que,
nos séculos XIX e XX, os centros urbanos adquiriram um novo contexto. Além de tornarem-
se cada vez mais populosos e maiores, a utilizacao dos veiculos automotores movidos a
combustiveis fosseis foi crescente. Com isso, surgiram os chamados episodios criticos de
poluicédo do ar em diversos lugares do mundo. Caracterizam-se pela pequena duragao (que
pode variar de minutos a alguns dias) e por provocar consequéncias graves. O elevado
crescimento da populagdo mundial, que no inicio do século XX era de aproximadamente
1,5 bilhdo de pessoas, saltou para 6 bilhées no final do mesmo século, contribuiu, e muito,
para o aumento de emissdes nocivas atmosféricas. Essa explosdo demografica acarretou
0 aumento do consumismo e do padréo de vida.

Dessa forma, observa-se que a poluigao atmosférica tornou-se uma ameaca a saude
dos habitantes de grandes centros urbanos, e isto ndo é diferente em Porto Alegre, Capital
do Estado do Rio Grande do Sul. Pesquisas recentes da Universidade Federal de Ciéncias
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da Saude de Porto Alegre (UFCSPA) ressaltam que o ar da Capital contém, em média, o
dobro de poluentes recomendados pelos padrdes internacionais (G1, 2013). O material
particulado (MP), poluente que vem prejudicando silenciosamente a satde dos gauchos, é
oriundo, principalmente, da queima do combustivel de carros e veiculos pesados e também
do atrito, de seus pneus no asfalto.

O municipio de Porto Alegre/RS convive com o aumento dos niveis de polui¢cao
atmosférica, principalmente pelo material particulado em dispersdo. Sabe-se que quanto
menor o tamanho da particula, maior o efeito sobre a salde, ou seja, quanto mais fina
a particula, mais profundamente ela penetra no aparelho respiratorio. Assim, a partir de
1990, a legislacéo brasileira passou também a se preocupar com as Particulas Inalaveis
(P1), menores que 10 mm, originadas do processo de combustdo industrial, de veiculos
automotores e do aerossol secundéario (formado na atmosfera). Particulas minusculas
como as emitidas por veiculos, principalmente os movidos a diesel, podem ser menores
do que a espessura de um fio de cabelo. Partindo do exposto, a pesquisa investiga a
importancia da analise das condigdes meteoroldgicas durante os episodios criticos de
poluicédo do ar no municipio de Porto Alegre, relativos ao poluente atmosférico denominado
material particulado (MP).

Entende-se por poluicdo atmosférica a presenca de poluentes no ar devido a
substancias produzidas por fenémenos naturais, ou geradas pelas atividades antropogénicas
em quantidades, que podem ser prejudiciais para a vida humana, vegetal ou animal, afetar
estruturas e materiais produzidos pelo homem e ocasionar alteragcbes nas condicbes
climaticas ou meteoroldgicas, que impedem o desfrutar pleno da vida e das propriedades
(VIEIRA, 2009). A Resolugdo CONAMA n° 3, de 28 de junho de 1990 (BRASIL, 1990) é o
diploma legal que conceitua poluente atmosférico, a saber:

Art. 1° - S0 padrdes de qualidade do ar as concentragbes de poluentes
atmosféricos que, ultrapassadas, poderdo afetar a saude, a seguranga e o
bem-estar da populacéo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos
materiais e ao meio ambiente em geral.

Paragrafo Unico - Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de
matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concentragdo, tempo
ou caracteristicas em desacordo com o0s niveis estabelecidos, e que tornem
Oou possam tornar o ar:

| - improprio, nocivo ou ofensivo a saude;
Il - inconveniente ao bem-estar publico;
IIl - danoso aos materiais, a fauna e flora.

IV - prejudicial a seguranca. ao uso e gozo da propriedade € as atividades
normais da comunidade. (BRASIL, 1990)
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O recurso ar é utilizado pelas comunidades sem parcimdnia, pelo fato de se
estar disponivel livremente, sem qualquer 6nus ou esforco em seu uso. Infelizmente, o
resultado desse uso indiscriminado e abusivo tem como resultado episédios cada vez mais
crescentes de poluicdo do ar. O fato € que, s6 muito recentemente surgiu a preocupagéao
generalizada com o ar. A partir de alguns acidentes ocorridos, varios deles com vitimas
fatais, a populagdo vem se conscientizando de que a poluicdo é um problema real. Além
disso, o meio cientifico também decidiu estudar mais profundamente o fenbmeno, até entéo
pouco conhecido, dos episodios criticos de poluicao do ar.

O material particulado, objeto de estudo desta pesquisa, € composto por particulas
solidas ou liquidas, em suspensao no ar, emitidas na forma de poeira, fumaca, fumo e
névoa (PHILIPPI, JR; ROMERO; BRUNA, 2004). As principais fontes de material particulado
podem ocorrer de eventos naturais ou fontes antropogénicas. As fontes naturais sdo as
particulas de sal marinho, o pdlen e a poeira ressuspensa do solo. Quanto as fontes
antropogénicas, o material particulado € proveniente de processos industriais; pela queima
de combustiveis fosseis, principalmente por veiculos automotores com motor a diesel; pela
poeira de rua ressuspensa (PHILIPPI, JR; ROMERO; BRUNA, 2004).

Sua denominagéo abrange uma variagédo de tamanho de particula, cuja classificagao
se da por particulas grossas, aquelas que o diametro aerodindmico é maior que 10
pm (MP,)) e finas, as menores que 10 ym (MP,) e 2,5um (MP, ). Particulas totais em
suspenséo (PTS) sédo particulas com diametro aerodinamico de 70m (VIEIRA, 2009). Na
saude humana, o tamanho das particulas representa um papel importante, uma vez que
as particulas finas penetram mais profundamente, se depositando no aparelho respiratorio,
atingindo, inclusive, os alvéolos pulmonares, no caso das particulas submicrémicas
(DERISIO, 2012).

A grande maioria das atividades diarias nas grandes cidades gera polui¢céo do ar.
Contudo, muitas pessoas nédo tém consciéncia disso. Exemplos como dirigir um automovel,
pintar uma casa, ou fazer um simples churrasco, contribuem para a contaminagéo
atmosférica. Relata Branco (2004) que, por mais que a contribuicdo individual pareca ter
menor grau de importancia que a poluicdo causada por uma grande industria, ndo é essa
a realidade. Como exemplo, o autor cita o uso do automével. Sabe-se que em uma grande
metrdpole, existem alguns milhdes de veiculos, para centenas (ou milhares) de industrias.
Com isso, pequenas e numerosas fontes de poluicdo podem adquirir a mesma relevancia
de fontes maiores.

Em Porto Alegre, o clima possui influéncias da latitude, das massas de ar e da
altitude, sendo que os ventos, durante o verdo, sdo gerados pelos centros de alta presséo
localizados no Atlantico, que amenizam a temperatura. O centro de alta presséo localizado
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em regides frias determina o surgimento do Minuano, caracterizado pelo vento frio e seco
no periodo do inverno. As maiores altitudes alcangcam 300 metros, com pouca diferenca
de temperatura nas terras mais baixas. Ja no verao, as partes mais altas e mais expostas
ao vento, denotam-se temperaturas mais amenas (DORNELLES, 2004). Na Capital do
Estado do Rio Grande do Sul, ha um grande trafego diario de veiculos e uma concentragao
de indastrias que podem ser responsaveis por emissdes atmosféricas. Um estudo
realizado por Camargo; Lazzari e Schneider em 2005 e 2006 analisaram os elementos
meteorolégicos que influenciam nas concentragées de MP, em Porto Alegre. A velocidade
do vento e a radiacéo solar, com relacbes negativas, a temperatura do ar e as dire¢bes
do vento, norte e noroeste, com relagbes positivas. Logo, as maiores concentragdes de
MP,, ocorreram em dias quentes, com pouco vento e nublados, sendo que, os ventos
Norte e Noroeste corroboraram para este aumento (CAMARGO; LAZZARI; SCHNEIDER,
2011). Recentemente, Porto Alegre foi noticia ao ocupar o segundo lugar no ranking de
seis capitais do Pais em poluicdo atmosférica, com uma média de particulas poluentes
pequenas de 22,10 microgramas por metro cubico. O estudo foi realizado pelo Instituto
Saude e Sustentabilidade, instituicdo especializada em pesquisas de impacto ambiental
e de salde, com apoio da Associag@o dos Produtores de Biodiesel do Brasil (APROBIO)
(BSBIOS, 2015).

De acordo com Derisio (2012), meteorologia € a ciéncia que estuda os fenébmenos
atmosféricos que se manifestam e ocorrem na natureza, uma vez que tais fendmenos
exercem transporte e a dispersdo de poluentes. Consideram-se alguns elementos no
exame das condigbes meteorolégicas de uma determinada area de estudo, pelos quais séo
destacados: o vento (velocidade, direcéo e porcentagem (%) de calmaria), a turbuléncia,
a temperatura e a pressdo, a umidade relativa, a radiacdo e a precipitacdo. No tocante a
dispersao de poluentes, o art. 5°, §1° da Resolugdo CONAMA n° 03, de 28 de junho de
1990, traz a definicdo de episodio critico de poluicéo do ar:

Art. 5° - Ficam estabelecidos os Niveis de Qualidade do Ar para elaboracgéo
do Plano de Emergéncia para Episddios Criticos de Poluicdo do Ar, visando
providéncias dos governos de Estado e dos Municipios, assim como de
entidades privadas e comunidade geral, com o objetivo de prevenir grave e
iminente risco a saude a saude da populagao.

§ 1° - Considera-se Episédio Critico de Poluicdo do Ar a presencga de altas
concentragdes de poluentes na atmosfera em curto periodo de tempo,
resultante da ocorréncia de condigdes meteorolégicas desfavoraveis a
dispersao dos mesmos (BRASIL, 1990).

Para Vieira (2009), condigbes meteorologicas desfavoraveis a dispersdo de
poluentes podem ser correlacionadas com episddios criticos de poluicdo do ar. Para

tanto, a interpretagdo dos dados da amostragem dos poluentes deve conter os dados
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de temperatura, direcdo e velocidade dos ventos, altura das inversfes, o que permitira
identificar as variagdes sazonais das condicdes do ar e a possibilidade de identificar
situacdes meteorologicas para situagdes criticas de poluicdo do ar. A seguir, algumas linhas
a respeito dos pardmetros de maior significancia:

A temperatura € um parametro meteoroldgico relevante para a poluicdo atmosférica
“pela sua correlagdo com a intensidade da luz solar; sua alteragéo sazonal e diaria, que
pode influenciar as reag¢des fotoquimicas, com a formagéao de poluentes secundarios e os
consequentes danos que podem ocorrer a0 meio ambiente e a saude publica”, conforme
cita Vieira (2009, p.50). E o grau de aquecimento do ar. Quanto maior a inclinagio dos
raios solares, mais fraco € o aquecimento. A temperatura afeta a intensidade e a estrutura
das turbuléncias do ar, as quais diluem ou difundem os poluentes atmosféricos. Dois
fendbmenos estdo relacionados a temperatura: a Inversao térmica e as llhas de calor. A
Inversdo térmica &€ um fendmeno natural que corresponde a inversdo das camadas
atmosféricas de forma que o ar frio permanece em baixas altitudes e o ar quente nas
camadas mais elevadas. Dessa forma, ocorre assim, uma desestabilizagdo momentanea
da circulagdo atmosférica e alteragéo na temperatura. As llhas de calor sdo caracterizadas
pela diferenca de temperatura das areas urbanas para as rurais, mesmo quando se trata
de uma unica cidade. Esses fendmenos climaticos tém como fator principal a poluicéo
atmosférica que, aliada ao elevado grau de urbanizagao caracterizado pela alta densidade
demografica, pavimentagdo, diminuicdo das areas verdes e excessivo numero de prédios
barrando a passagem dos ventos, acabam resultando na retengéo do calor na superficie.

A umidade relativa do ar representa a porcentagem de vapor d’agua que existe no
ar. Quando este esta saturado de agua, diz-se que a umidade é de 100% (cem por cento).

A pressao atmosférica é a forga que o ar exerce sobre a superficie terrestre. Utilizam-
se diversas unidades para expressa-la. As mais usuais sdo mmHg (milimetros de mercurio)
e o mb (milibar), sendo este Ultimo substituido recentemente pelo hPa (hectopascal). Ao
nivel do mar, onde o0 peso da coluna de ar € maximo, a presséo equivale a 1013,25 mb, ou
1013,25 hPa, ou 760 mmHg, para uma temperatura do ar em 15°C. A pressédo atmosférica
esta sujeita a variagdes horérias, diarias, semanais, estacionais, altitudinais e latitudinais.

O vento é o primeiro mecanismo atmosférico de transporte. E o resultado das
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diferencas de pressdo em funcdo do aquecimento ou resfriamento da atmosfera pelo Sol
(DERISIO, 2012).

Para Vieira (2009), a trajetéria e diluicdo dos poluentes dependem da direcéo e
velocidade dos ventos. Esses mecanismos, expressos pela rosa dos ventos, podem
relacionar informagdes que permitem conhecer a direcdo das massas de poluentes do ar,
através das fontes contribuintes e da avaliagéo dos resultados de medicgoes.

Segundo Derisio (2012, p. 121), a estabilidade atmosférica “esta relacionada com
0s movimentos ascendentes e descendentes de volumes de ar. Ela depende também da
velocidade do vento, da turbuléncia atmosférica, do gradiente de temperatura, da insolagéo,
da chuva, da neve de outras condi¢des climaticas”. Portanto, a estabilidade atmosférica
traz influéncias na taxa com a qual os poluentes sdo dispersos no ar limpo. Ou seja, uma
parcela de poluentes do ar emitida quando o ar esta instavel, € melhor misturada do que
quando o ar esta estavel, pois a estabilidade inibe o transporte dos poluentes no ar.

Sob o aspecto legal, o nivel de referéncia de poluicdo atmosférica € denominado
Padrdo de Qualidade do Ar. Em 1990 foi definido, pela Resolugdo n° 03 do CONAMA
(BRASIL, 1990), os valores medidos em concentragéo de poluentes, dos padrdes nacionais
de qualidade do ar para Particulas Totais em Suspensdo (PTS), Fumaga, Particulas
Inalaveis (MP, ), Dioxido de Nitrogénio (NO,), Dioxido de Enxofre (SO,), Monoxido de
Carbono (CO) e Ozobnio (0,), conforme Tabela 1 a seguir:

Padréo Padrao
Poluente A-:on;?rc;g:m Primario  Secundario  pétodo de Medigdo
pg/m? pg/md
Particulas Totais em 24 horas” 240 150 Amostrador de
Suspensao (PTS) MGA** 80 60 Grandes Volumes
24 horas* 150 150 5 i
Particulas Inalaveis (PI) Separ;gao |~ner0|a|/
MAA*** 50 50 iltracao
24 horas* 150 100 )
Fumaca MAA® 0 40 Refletancia
24 horas* 365 100
Dioxido de Enxofre (SO2) MAA® 80 20 Pararosanilina
i6xi i ani 1 hora* 320 190
3\:%)(2')(10 de Nitrogénio MAA 100 100 Quimiluminescéncia
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40.000 40.000

1 horas* 35 35
. ppm ppm Infravermelho n&o
Monéxido de Carbono (CO) . )
10.000 10.000 Dispersivo
8 horas*
9ppm 9ppm
Oz6nio (03) 1 horas* 160 160 Quimiluminescéncia

* N&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
** Média geométrica anual.
*** Média aritmética anual.
Tabela 1 Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar
Fonte: Resolugdo CONAMA n°. 03 de 28/06/1990 (BRASIL, 1990)

A mesma Resolugéo estabelece os critérios para Epis6dios Agudos de Poluicéo do

Ar, apresentados na Tabela 2:

Poluente Atencao Alerta Emergéncia
:g/r;(a:ulgz ;g::iss em Suspensao (PTS) 375 625 875
oS
53;2133?324 horas 250 420 590
:;7:1;“_02223 :(aF;TS 65.000  261.000 393.000
B;?::gfziehir:::fre (S0, 800 1600 2100
B;?::g?1dﬁol\:iatsrogénio (NO,) 1130 2260 3000
I;n:rr:‘é_)éi?‘g r<:|aes Carbono (CO) 15 30 40
Ozénio (0,) 400 800 1000

pg/m? - 1 horas

Tabela 2: Critérios para Episodios Agudos de Polui¢cdo do Ar
Fonte: Resolugdo CONAMA n°. 03 de 28/06/1990 (BRASIL, 1990)

O municipio de Porto Alegre possui cerca de 1,409 milhdo de habitantes, sendo a
10? cidade mais populosa do Brasil; com um PIB de aproximados R$ 43,0 bilhdes (US$
18,7 bilhdes) e a 72 cidade mais rica do Brasil. E a capital do Rio Grande do Sul, que é o
Estado mais meridional do Brasil, situado na fronteira com o Uruguai e a Argentina, que

Meio ambiente: Principios ambientais, preservagéo e sustentabilidade 2



possui, por sua vez, cerca de 11,1 milhées de habitantes e um PIB de R$ 310,5 bilhdes.
Situa-se na fronteira leste do Estado, sobre uma peninsula, junto a desembocadura do Rio
Guaiba (formado por 05 rios) na Lagoa dos Patos, que constitui a maior lagoa de 4gua doce
do mundo (IBGE, 2015).

A metodologia baseia-se em quatro etapas principais:

1. Levantamento dos dados de qualidade do ar no municipio de Porto Alegre junto
a Fundacao Estadual de Prote¢cdo Ambiental Henrique Luiz Roessler — FEPAM/RS;

2. Defini¢gao dos episodios criticos de polui¢éo do ar;

3. Levantamento da série de dados meteorologicos (temperatura do ar; presséo
atmosférica, umidade relativa do ar; velocidade e dire¢cao do vento, perfil atmosférico);

4. Identificagdo de quais as variaveis meteoroldgicas apresentam a maior influéncia
sobre a qualidade do ar, através da anélise de cluster, componentes principais.

O método de analise por componentes principais procura encontrar um novo
conjunto de variaveis que retenham o maximo de variancia, através de uma combinagéo
linear dos dados originais (WILKS, 1995). Para verificar 0 agrupamento entre as variaveis
foi utilizada a andlise de clusters que apresentam a vantagem de reduzirem o espacgo
multidimensional a uma medida de distancia entre os objetos, sendo esta representada
em um espago bidimensional, muito mais simplificado do que o espag¢o multidimensional
(MARDIA; KENT; BIBBY, 1995). A analise de cluster busca agrupar elementos de dados
baseando-se na similaridade entre eles.

Em Porto Alegre existem trés estagbes fixas instaladas de monitoramento da
qualidade do ar, gerenciadas pela Fundac¢éo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz
Roessler (Fepam). A primeira esté localizada no canteiro central do Largo Edgar Koétz, em
frente a Rodoviaria; a segunda esta na Avenida Silva S6, 340, Bairro Santa Cecilia; e a
Gltima se encontra na Rua Felizardo, 750, Bairro Jardim Boténico (FEPAM, 2015).

Nesta pesquisa foram utilizadas as medigGes do material particulado inalavel (MP, )
da estacao fixa localizada em frente a Rodoviaria de Porto Alegre/RS (Figura 1), instalada
na regido urbana do municipio, com coletas de 24 horas para todo o periodo do presente
trabalho.

Para analisar as concentragbes de MP, foram utilizados dados fornecidos pela
Fundagéo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler, Estado do Rio Grande
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do Sul, (FEPAM), referentes as concentragGes diarias de MP,; de 2002 a 2006.).

Os dados meteorolégicos foram extraidos do 8° Distrito Meteoroldgico do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) de Porto Alegre/RS (Figura 1), referentes as variaveis
meteorolbgicas, de 2002 a 2006, provenientes da estacdo de superficie automatica do
INMET, localizada no Bairro Jardim Botanico.

Figura 1: Mapa de Localizagao da estagéo de Qualidade do Ar da FEPAM e da estag@o meteorologica
do INMET.

Observou-se o periodo compreendido entre 01°/01/2002 a 04/12/2006, para efeito
das anadlises considerados episodios criticos de poluicdo do ar, conforme Resolugéo
CONAMA n° 03, de 28/06/1990 (BRASIL, 1990), sendo classificados em: aten¢éo (acima
de 250 pg/m?®), alerta (acima de 420 ug/m®) e emergéncia (acima de 500 pyg/m?3). Foram
contabilizados 683 casos que ultrapassaram os padrbes primarios de qualidade do ar para
o poluente MP (acima de 150 pg/m?), sendo deste total, 133 casos considerados episodios
criticos de poluigéo do ar.
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A Resolugdo CONAMA n° 03, de 1990 (BRASIL, 1990) estabeleceu o valor de 150
pg/m3 como padréo nacional diario para o MP, em suspens&o no ar. As Figuras 2, 3 e 4
mostram os episodios que ultrapassaram os padrbes de qualidade do ar.

Do total de 683 casos durante o periodo da pesquisa, 139 ocorreram nos anos de
2002-2003; 237 casos em 2004 e 307 nos anos de 2005-2006. A concentracdo mais alta
de MP, encontrada foi de 855,4 pg/m?® no dia 29/06/2002, no inverno, conforme a Figura 3.

As Figuras 2, 3 e 4 indicam, também, os episodios criticos de poluigéo do ar, sendo 9
episédios considerados de emergéncia, 9 episédios de alerta e 115 de atencéo, totalizando
133 episddios criticos de poluigéo do ar referentes ao material particulado inalavel (MP,).

Figura 2: Episédios que ultrapassaram os padrdes de qualidade do ar (acima de 150 pg/m?) nos anos
de 2002-2003.

Figura 3: Episodios que ultrapassaram os padrdes de qualidade do ar (acima de 150 pg/m?3) no ano de
2004.
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Figura 4: Episédios que ultrapassaram os padrées de qualidade do ar (acima de 150 pg/m?) nos anos
de 2005-2006.

A Tabela 3 apresenta uma abordagem sazonal da concentragéo de MP. , conforme

10’
os dados do periodo de estudo, frente aos 133 episodios criticos de poluicdo do ar

encontrados na pesquisa, de acordo com a Resolugao CONAMA n° 03, de 1990 (BRASIL,

1990):
Avaliacao Sazonal da Qualidade do Ar em Porto Alegre/RS
Estacdo do ano ATENCAO ALERTA EMERGENCIA
Veréo 1 0 0
Outono 17 2 1
Inverno 88 7 8
Primavera 9 0 0

Tabela 3: Avaliagéo Sazonal da Qualidade do ar em Porto Alegre/RS

Percebe-se que o periodo de inverno compreende os maiores casos de episodios

criticos, relativos a concentracdo de MP. , sendo 103 dos 133 episddios contabilizados.

10’
Logo atras vem o outono, apresentando 20 casos. O veréo € a estagdo do ano que aparece
em menor numero, concordando com o estudo de De Barros (2014), realizado entre 2011 e
2014, que mostrou que a maxima concentracgao diaria de MP,,ocorreu no inverno, seguido
do outono e, em menor escala, no verao.

A diferenca de concentragdo do material particulado referente a sazonalidade

(Tabela 3) & que, ao contrario do verdo, quando as condi¢cdes atmosféricas contribuem
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para uma maior diluicdo dos poluentes através da instabilidade atmosférica, que prevalece
neste periodo, no inverno tem-se a estabilidade atmosférica, com pouca movimentacao
das camadas de ar, o que favorece a concentracdo de poluentes. Além disso, no inverno
€ comum a ocorréncia do fenémeno inversdo térmica, o que eleva a concentragdo dos
poluentes.

A relacéo entre as variaveis climaticas e as particulas inalaveis pode ser entendida
a partir da analise de cluster. No dendrograma da Figura 5, a escala vertical indica o nivel
de similaridade e no eixo horizontal as variaveis analisadas, quanto menor a distancia entre
as variaveis maior a similaridade. A analise de cluster permitiu a verificagcdo da associagédo
entre as variaveis meteoroldgicas e a concentracdo de poluentes. A partir dessa técnica
observaram-se dois grupos principais: (1) particulas inalaveis, velocidade do vento,
temperatura do ar e, (2) umidade relativa do ar e presséo atmosférica.

42

a0

36

Distdncia Euclidiana

R [

Temperatura  yelocidade do MP10 Umidade relativa Press3o
vento

Figura 5: Dendrograma entre as variaveis meteorologicas e a concentragéo de MP,

De acordo com as analises de agrupamento (Figura 5), a velocidade do vento e a
temperatura, concorrem para baixa qualidade do ar observada na area urbana do municipio.
A partir do resultado do dendrograma, observa-se que o MP., tem maior similaridade com
as variaveis meteorologicas velocidade dos ventos e a temperatura, por estar mais proximo
da distancia euclidiana. Isso ndo quer dizer que a umidade relativa e a pressao atmosférica
néo estejam relacionados ao poluente. Entretanto, sdo varidveis que apresentam menores
contribuicoes, pois estdo mais afastadas, de acordo com a leitura do grafico.

Com relagéo a influéncia da velocidade dos ventos sobre a poluicdo atmosférica na
série temporal do material particulado, foram definidas na Tabela 4 as velocidades de cada
vento, conforme a Escala de Beaufort. Com isso, observou-se um aumento significativo na
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concentragdo do material poluente quando o mesmo é de baixa velocidade (entre a aragem
e a calmaria), concordando com o estudo de Camargo; Lazzari e Schneider (2011) em que,
quanto maior a velocidade do vento, menor serdo as concentragoes de MP, . A velocidade
do vento é um fator meteorol6gico importante na dispers@o atmosférica, pois a turbuléncia
mecanica aumenta a mistura e a diluicdo, e € criada pela agdo do vento.

Calmaria Aragem Brisa Leve Brisa Fraca
0-02 0,3-1,5 1,6-3,3 3,4-5,4
Acima de 150 38% 49% 12% 1%
ATENGAO 41% 43% 16% 0%
ALERTA 13% 88% 0% 0%
EMERGENCIA 56% 33% 1% 0%

Tabela 4: Resultados da velocidade dos ventos em m/s, conforme a Escala de Beaufort

Quanto aos resultados encontrados na temperatura, em graus Celsius (°C) (Tabela
5), observou-se que, em temperaturas mais baixas, ocorreram menos episédios criticos
de poluicéo do ar que em temperaturas mais altas (na faixa entre 20-30°C), concentrando
67% dos casos de emergéncia. Esse resultado vem ao encontro do que diz o estudo de
Camargo; Lazzari e Schneider (2011), em que maiores concentragdes de MP. ocorrem
em dias quentes, indicando maiores temperaturas, com pouco vento, ou seja, quando a
estabilidade do ar é alta. Isso, certamente, se deve ao fato de a area estudada ser situada
junto a Rodoviaria de Porto Alegre, na zona central, e por ser um local de alto trafego
veicular de entrada e saida da Capital. Além disso, possui grande concentracdo de asfalto
em ruas e avenidas préximas, e constru¢des de concreto, que impedem a circulagédo dos
ventos e elevam a capacidade de absor¢ao de calor na superficie urbana, contribuindo para
a formacéo de “llha de Calor”.

0-10 10-15 15-20 20-30 30-40
Acima de 150 4% 13% 33% 45% 5%
ATENGAO 5% 8% 40% 46% 1%
ALERTA 0% 38% 25% 13% 25%
EMERGENCIA 0% 1% 22% 67% 0%

Tabela 5: Resultados da temperatura em graus Celsius (°C)

De acordo com a Tabela 6, denota-se uma contribuicdo para maiores concentragdes
de MP,, na diregéo do vento Norte-Leste, com 63% nos episddios criticos de poluigéo do
ar classificados em alerta (acima de 420 pyg/md). Verifica-se que as dire¢gdes que contribuem

significativamente para o aumento das concentragdes sao Norte e Leste e as que contribuem
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para diminuir as concentragdes, no locais medido, séo Sul e Oeste. Através dos resultados,
pode se dizer que s&o ventos originarios de regides industrializadas, que usam combustivel
para o funcionamento das turbinas, emitindo material particulado durante suas atividades;

e com fluxo intenso de veiculos, causados em grande parte, pela queima de combustivel

fossil.
Norte-Leste Leste-Sul Sul-Oeste Oeste-Norte
Acima de 150 38% 37% 8% 18%
ATENCAO 33% 42% 4% 21%
ALERTA 63% 13% 13% 13%
EMERGENCIA 22% 33% 22% 22%

Tabela 6: Resultados da dire¢do dos ventos

Em comparacdo a outro estudo similar realizado em Porto Alegre, para o local
proxima a Rodoviaria, a dire¢cdo norte do vento teve relagéo positiva, conforme Camargo;
Lazzari e Schneider (2011).

Ao analisar as condi¢cdes meteoroldgicas durante os episddios criticos de poluicdo
atmosférica no municipio de Porto Alegre, no periodo de 2002 a 2006, observou-se que
os elementos meteorologicos que influenciam nas concentragées de MP,, na area em
estudo, séo: a velocidade do vento, a temperatura do ar e as dire¢cdes do vento norte-leste.
Ademais, as maiores concentragées de MP,  ocorreram em dias quentes e com pouco
vento.

Quanto a sazonalidade, foi no periodo do inverno, em quase sua totalidade, que
ocorreram episodios criticos, com alguns casos no outono e somente um no verao. Em
especial, dois fendmenos estdo relacionados: a formacao de ilha de calor e inversao
térmica. Esse cenario, combinado as condi¢cdes adversas a qualidade do ar durante o
inverno e favoraveis a dispersao de poluentes no verao através da instabilidade atmosférica,
que prevalece neste periodo, faz com que esta estacdo do ano apresente as menores
concentragcdes de MP., Pode-se constatar que grande parte do MP, na area em estudo
tem origem em sua localizagédo, por ter um alto trafego veicular de entrada e saida da
Capital, aliada a ressuspensao de material do solo e atividade industrial presente pela acédo
dos ventos.

Enfim, por meio desta pesquisa, foi possivel, ainda, observar algumas lacunas
relacionadas ao controle ambiental da concentracédo de poluentes atmosféricos em Porto
Alegre. A FEPAM, 6rgdo ambiental responsavel pela fiscalizagdo da qualidade do ar
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na cidade, poderia e deveria ampliar sua rede de telemetria, consertando as estacdes
fixas que estdo inativas desde 2010. Sendo Porto Alegre uma metropole com alto poder
poluidor, deve primar por a¢cdes de monitoramento e melhorias da qualidade do ar, uma vez
que ocupa o segundo lugar no ranking de seis capitais do Pais em poluicdo atmosférica

relacionada ao material particulado.
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