UNIVERSIDADE DO EXTREMO SUL CATARINENSE - UNESC
CURSO DE ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA

CARLOS HENRIQUE DEVILLA MARCELLO

INFLUENCIA DAS VARIAVEIS METEOROLOGICAS EM RELAGAO A
CONCENTRAGAO DE MATERIAL PARTICULADO - MP2,5: ESTUDO DE CASO
APLICADO EM AMBIENTE EXTERNO NA UNIVERSIDADE DO EXTREMO SUL

CATARINENSE

CRICIUMA
2023



CARLOS HENRIQUE DEVILLA MARCELLO

INFLUENCIA DAS VARIAVEIS METEOROLOGICAS EM RELAGAO A
CONCENTRAGAO DE MATERIAL PARTICULADO - MP2,5: ESTUDO DE CASO
APLICADO EM AMBIENTE EXTERNO NA UNIVERSIDADE DO EXTREMO SUL

CATARINENSE

Trabalho de Conclusdo de Curso,
apresentado para obtencdo do grau de
bacharel no curso de Engenharia
Ambiental e Sanitaria da Universidade do
Extremo Sul Catarinense, UNESC.

Orientador: Prof. Dr. Michael Peterson

CRICIUMA
2023



CARLOS HENRIQUE DEVILLA MARCELLO

INFLUENCIA DAS VARIAVEIS METEOROLOGICAS EM RELAGAO A
CONCENTRAGAO DE MATERIAL PARTICULADO - MP2,5: ESTUDO DE CASO
APLICADO EM AMBIENTE EXTERNO NA UNIVERSIDADE DO EXTREMO SUL

CATARINENSE

Trabalho de Conclusdo de Curso
aprovado pela Banca Examinadora para
obtencdo do Grau de Bacharel no Curso
de Engenharia Ambiental e Sanitaria da
Universidade do Extremo Sul
Catarinense, UNESC, com Linha de
Pesquisa em Controle de Qualidade do
Ar.

Criciuma, 27 de junho de 2023.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Michael Peterson - Doutor - (UNESC) - Orientador

Prof. Sérgio Luciano Galatto - Mestre - (UNESC)

Prof. Michele Coral Dutra - Mestre - (UNESC)



Dedico esse trabalho a vocé Emilio, sei

que adoraria poder acompanhar de perto.



AGRADECIMENTOS

A Deus por oportunizar este momento em minha trajetéria e por me
proporcionar forga tdo necessaria durante a realizagao deste trabalho.

Aos meus pais Amilton Carlos e Maria Gldria, por sempre me incentivarem a
estudar e lutar por aquilo que julgo ser certo e tornar esse sonho possivel.

A v6 Neli, por ser uma inspiragao e ser a primeira graduada da familia.

A tia Céia, por acreditar e me encorajar nos momentos mais dificeis.

A tia Nani, por dar dicas sobre a condugéao do trabalho.

Ao Paulo e a Thaina por serem amigos tao presentes e essenciais na minha
vida, tanto académica quanto pessoal.

Aos amigos: Mauricio, Guilherme, Enandra e Ramiro que a graduagao me
presenteou e que com certeza levarei para a vida.

As minhas colegas de estagio Dominique e Keyla, pelos momentos
compartilhados e de auxilio quando necessario.

Ao meu supervisor Eduardo, por ter toda paciéncia em me ensinar e
proporcionar varias experiéncias durante meu estagio no IMA.

A Nadja, pelas dicas de como organizar meus resultados.

Ao Zambrano, por me ajudar com os mapas georreferenciados.

A Tamiris, por sempre me liberar para resolver as coisas do TCC.

Aos professores: Cristina Lalau, Lucas Kister, Guilherme Elias, Miriam
Martins, Carlyle de Menezes, Marta Hoffman, Claudia Peluso, Renato Colares e
Mario Guadagnin que tem minha total admiragcado como exemplos de profissionais,
em especial ao professor Michael Peterson pelo seu apoio e disponibilidade na
orientacdo deste trabalho e a professora Paula Tramontim Pavei por ter aceitado e
colaborado como co-orientadora.

A instituicdo — FAPESC, juntamente com o IPARQUE e o Colégio UNESC,
que me proporcionaram a oportunidade de desenvolver esse trabalho.

Por fim, a banca, por aceitarem o convite de analisar e contribuir com este

trabalho de conclusdo de curso.



‘O desenvolvimento sustentavel, € o desenvolvimento que
encontra as necessidades atuais sem comprometer a
habilidade das futuras geragcdes de atender suas proprias

necessidades.”

Gro Harlem Brundtland



RESUMO

A poluicao atmosférica € uma problematica presente no cotidiano, onde o avanco da
industrializagdo apresentou potencial agravamento sobre os niveis de emissdes e
concentracdo de poluentes no ar atmosférico. Esse trabalho partiu do principio de
uma investigagao sobre a influéncia que as variaveis meteoroldgicas: temperatura,
umidade relativa, precipitacdo, velocidade e direcdo do vento exercem sobre a
concentracdo de material particulado, em especial, MP, 5, em area urbana. Foram
estabelecidos procedimentos envolvendo a coleta de dados meteoroldgicos,
fornecidos por estagdes meteoroldgicas proximas ao local do equipamento de
monitoramento, avaliacdo média, desvio padrdao médio e predominancia para os
valores coletados. Os resultados mostraram como a dindmica atmosférica influi
diretamente nos niveis de concentragdo de MP, uma vez que para direcbes de
ventos advindas do 1° quadrante (N, NNE, NE e ENE) com velocidades baixas ou
igual a zero, os niveis de concentragcdo se mostraram altos; para os ventos
decorrentes do 3° quadrante (S, SSW, SW e WSW) com velocidades elevadas ou
diferentes de zero, os niveis de concentracdo se mostraram baixos. Esse trabalho
nao se preocupou em discutir o rigor entre legislagbes estadunidenses e brasileiras.
Os célculos de IQAr n&do seguiram a regra de média diaria prevista no CONAMA,
visto que o intuito era descobrir concentragdes pontuais e relaciona-las a dinamica
das variaveis atmosféricas. Com isso, foi possivel verificar que a dinamica da
velocidade e direcdo do vento deve ser analisada em conjunto, uma vez que sao
dependentes uma da outra e se mostraram fatores determinantes para os niveis de
concentracdo de MP. Esse trabalho pode contribuir para a aplicacdo de futuras
pesquisas na tematica abordada, pois ndo ha até o momento estudos especificos
voltados para essa area.

Palavras-chave: Variaveis meteoroldgicas. Concentracdo de MP. Velocidade do
vento. Diregédo do vento. IQAr atual.
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1. INTRODUGAO

A poluigdo atmosférica vem cada vez mais ganhando espago no cotidiano
das pessoas, através de informagdes de cunho fisico ou virtual, ou mesmo por
vivéncia, onde cada vez mais individuos ficam expostos a niveis de concentragao de
poluentes, sendo considerado fora dos padrées por agéncias e organizagdes
governamentais.

O monitoramento da qualidade do ar € de suma importancia, sendo utilizado
para verificar se os parametros observados estdo de acordo com o que preconiza a
legislag&o vigente.

Dessa forma, avaliar a qualidade do ar em uma universidade onde varios
estudantes, professores, funcionarios e publico externo ficam expostos ao ar
atmosférico em um ambiente urbano e possivelmente a certos poluentes, sobretudo,
o MP, um dos responsaveis por intensificar pioras nos quadros de determinadas
doencas, se faz importante, tanto para a saude dos individuos afetados, quanto para
0 meio ambiente de modo geral.

‘A atmosfera atua sobre as substancias poluentes através de dois
fendmenos fundamentais: o transporte e a difusdo” (MOREIRA; TIRABASSI;
MORAES, 2008, p. 2).

Os autores Santos e Silva (2012, p. 970) ressaltam que “as variagdes
climaticas se estabelecem de acordo com a temperatura, pressdo atmosférica,
umidade, quantidade e qualidade das precipitacbes e velocidade dos ventos.”
Associada a dinamica atmosférica, tais variaveis vem a se caracterizar como
agentes fundamentais para conduzir o transporte e promover a difusdo dos
poluentes.

De modo a investigar sobre as possiveis influéncias das variaveis
meteorolégicas sobre a concentragdo de material particulado, em especial MP, 5, o
presente trabalho tem por objetivo geral verificar a relagdo entre a velocidade e
direcao dos ventos ocorrentes na regidao sul catarinense avaliando os niveis de
concentragéo de MP, s no campus da UNESC em Criciuma - SC.

Em busca de alcangar o objetivo geral, o presente trabalho teve como
objetivos especificos:

e Estabelecer um cronograma com horarios demarcados para realizar a

coleta de dados pretendidos;
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e Realizar coleta de dados meteorolégicos a partir da consulta das
plataformas digitais: EPAGRI/CIRAM e Weather Underground,

e Realizar coleta de dados de IQAr atual e concentragao atual de MP,,
MP, s e MP,, a partir da consulta da plataforma digital WeatherLink;

e Analisar os niveis de MP,; junto com as variaveis: temperatura, umidade
relativa, precipitacdo velocidade e diregdo do vento correlacionando com
meédias semanais e os dias de pico;

e Analisar a predominancia da velocidade e diregao dos ventos nos dias de

pico de concentracdo de MP, 5.

O desenvolvimento desse trabalho se justifica em razdo de nao haver
muitos estudos especificos sobre a tematica abordada. Sendo que a poluicao
atmosférica € uma problematica atual e de grande importancia quando se trata de
saude publica e ambiental. Esse trabalho se preocupou em investigar o
comportamento real da concentracdo do poluente nos horarios escolhidos, nao
seguindo médias diarias como regulamenta a legislagao vigente, uma vez que se
pretendeu relacionar os fatores que influenciam os niveis horarios de concentragao
de MP5.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 COMPOSICAO DO AR ATMOSFERICO

O ar atmosférico € uma mistura composta por 78% de Nitrogénio, 21% de
Oxigénio, 1% de Gas Carbdnico e 0,03% de demais gases, incluindo os Gases
Nobres. Embora essa composicdo seja particularmente gasosa, o ar apresenta
ainda componentes liquidos, como o vapor d’agua; e sélidas, dentre elas: poeiras,
polens e cinzas, que constituem o grupo dos particulados. Essas particulas solidas
podem viajar longas distancias, devido a sua capacidade de ficar em suspenséo no
ar atmosférico e dessa forma modificando a sua composi¢gao natural (DONATO;
PETERSON; PAVEI, 2022).

2.2 POLUIGAO ATMOSFERICA A NIVEL DE BRASIL

A poluicdo atmosférica pode ser definida como a presenca de substancias
estranhas na atmosfera, resultantes da atividade humana ou de processos
naturais, em concentragbes suficientes para interferir direta ou
indiretamente na saude, seguranga e bem estar dos seres vivos
(CANCADO et al., 2006, p. 5).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente - MMA, a poluicao atmosférica pode

ser definida como:

[...] qualquer forma de matéria ou energia com intensidade, concentragao,
tempo ou caracteristicas que possam tornar o ar impréprio, nocivo ou
ofensivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos
materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da
propriedade e a qualidade de vida da comunidade (BRASIL, 2023, p. 1).

A problematizacdo sobre poluicdo atmosférica dada apdés a Revolugao
Industrial ao final do século XVIIl, onde as condigdes sociais junto com o
crescimento populacional desordenado culminaram na intensificagdo por novas
tecnologias que buscavam aumentar o nivel de exploragdo dos recursos naturais,
devido a alta demanda no setor de produgéo, consequentemente a geragao de mais
poluentes como fuligem e compostos de enxofre (RIGO; COLOMBO; GRUB, 2008).

No Brasil, a principal fonte de emissdes atmosféricas era advinda das
atividades industriais até a década de 1980, quando no pais comecgou, a partir da

década de 1990 as contribui¢des veiculares, que ganharam cada vez mais espago
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em especial nos grandes centros urbanos, sendo a principal fonte de emissao
(MIRAGLIA; GOUVEIA, 2014).

Dentre os dez paises em desenvolvimento que mais contribuem com as
emissdes atmosféricas, cerca de 38% das emissées mundiais provém da China,
india, Indonésia, Brasil, México e Ird (KANSKI, 2015).

Nesse contexto, Lago (2021, p.1) destaca que “as principais fontes
poluidoras do ar brasileiro sdo os processos industriais, o setor de transportes e a

queima de biomassa”.

2.3 FONTES DE EMISSAO

De acordo com os dados do Instituto Nacional do Cancer - INCA (2021), as
principais fontes de emissdes atmosféricas sdo advindas do meio natural, industrial,
transportes, utilizacdo e producdo de energia, processos de queima e agricultura,
vide o Quadro 01.

Quadro 01 - Fontes de emisséao.

Principais Fontes de Poluigao do Ar

Principalmente poeira do deserto, sal marinho e
Natural emissodes de enxofre vulcanicos e organicos
liberados pela vegetagao

Setores siderurgico, quimico, alimenticios e de

Industria .
petréleo

Transportes rodoviarios e néo rodoviarios em
Transportes terrestres

terra
Energia a partir de pequenas fontes de
Utilizagao de energia combustéo para aquecimento de espagos e
residencial e comercial cozedura, incluindo geradores a diesel e

utilizagédo de biocombustiveis

Centrais elétricas alimentadas a combustiveis

Producéo de energia fésseis.

Incéndios florestais tropicais e desmatamento,
Queima de biomassa incéndios de savanas e arbustos, fogos de
pastagem e queima de residuos agricolas

Emissdes de amdnia associadas ao uso de

Agricultura fertilizantes e animais domesticados

Fonte: Adaptado de INCA, 2022.
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Ainda sobre as fontes de emissao Derisio (2007) conceitua a relacdo das
fontes mdveis, estacionarias, naturais e as provenientes de rea¢des quimicas na

atmosfera com seus respectivos poluentes, (Quadro 02).

Quadro 02 - Principais fontes de emissao e poluentes.

Fontes Poluentes
~ MP, SO,, SO,, CO, Hidrocarbonetos e Oxidos de
Combustao . P
Nitrogénio
MP (fumos, poeiras e névoas), Gases (SO,, SO,,
L Processo industrial HCL, Hidrocarbonetos, Mercaptanos, H,S, HF, e
Estacionarias
NOy)
Queima de residuo solido MP, Gases (SO,, SO;, HCL e NOy)
Outros MP e Hidrocarbonetos

Veiculos a gasolina, diesel,
Moveis alcool, avides, motocicletas,
barcos, locomotivas, etc.

MP, CO, Oxidos de Enxofre, Oxidos de Nitrogénio,
Hidrocarbonetos, Aldeidos e Acidos Organicos

MP (poeiras), Gases (SO,, H,S, CO, NO, NO, e

Naturais Hidrocarbonetos)

0,, Aldeidos, Acidos Organicos, Nitratos,
Organicos e Aerosol Fotoquimico

Reagbes quimicas na atmosfera

Fonte: Adaptado de DERISIO, 2007.

A origem dos poluentes pode ainda ser classificada em duas, sendo os
classificados como poluentes primarios os que sao emitidos na atmosfera pelas
fontes que o produzem, ou seja, estacionarias, méveis e naturais; e poluentes
secundarios sendo estes os que se formam na atmosfera por meio de reagdes
quimicas que ocorrem entre os poluentes primarios e os constituintes naturais da
atmosfera (BRAGA et al., 2002).

2.4 POLUENTES ATMOSFERICOS

2.4.1 Material Particulado

Material Particulado €& definido como sendo um conjunto de outros
poluentes, dos quais estédo incluidos a fumaga, a poeira e todo tipo de material seja
s6lido ou liquido que se apresenta suspenso no ar atmosférico em virtude de seu
pequeno tamanho. O grupo dos particulados tem por origem o0s processos de
combustdo, seja do meio industrial ou natural, como também de veiculos

automotores, queima de biomassa e ressuspenséo de poeira (CETESB, 2023b).
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Ainda segundo a CETESB (2023b, p. 1) “o tamanho das particulas esta
diretamente associado ao seu potencial para causar problemas a saude, sendo que

quanto menores maiores os efeitos provocados”.

2.4.2 Compostos de Enxofre

O Diéxido de Enxofre (SO,) se configura como um poluente atmosférico que
esta incluido dentro do grupo dos compostos de enxofre. Sua origem & decorrente
dos processos de queima de combustiveis que possuem enxofre em sua
composi¢cdo, como a gasolina, o 6leo diesel e o o6leo combustivel industrial
(CETESB, 2023b).

O SO, é responsavel pela formagao de chuva acida e ainda “pode reagir
com outras substancias presentes no ar formando particulas de sulfato que sao
responsaveis pela reduc¢ao da visibilidade na atmosfera” (CETESB, 2023b, p. 1).

Outro exemplo de compostos de enxofre € o Gas Sulfidrico (H,S) onde este
€ gerado a partir dos processos fabris em refinarias de petrdleo, industria quimica e
industria de celulose e papel, mas também ¢é produzido por processos biogénicos
naturais (BRAGA et al., 2002).

2.4.3 Compostos de Nitrogénio

Os oxidos de Nitrogénio sdo formados, em maior parte, durante processos
de combustdo, mas podem ainda ser gerados a partir de descargas elétricas no
meio atmosférico (BRAGA et al., 2002).

De acordo com a CETESB (2023b, p. 1) “o NO, sob a agao de luz solar se
transforma em NO, tem papel importante na formacédo de oxidantes fotoquimicos

como o ozénio. Dependendo das concentragdes, o NO, causa prejuizos a saude”.

2.4.4 Compostos Organicos Volateis

A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo tras por definicéo:

Sao gases e vapores resultantes da queima incompleta e evaporagao de
combustiveis e de outros produtos orgénicos, sendo emitidos pelos
veiculos, pelas industrias, pelos processos de estocagem e transferéncia de
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combustivel etc. Muitos desses compostos, participam ativamente das
reacbes de formagdo do ozbnio. Dentre os compostos organicos volateis
presentes nas atmosferas urbanas estdo os compostos aromaticos
monociclicos, em particular: benzeno, tolueno, etil-benzeno e xilenos. Os
aromaticos monociclicos sdo precursores do ozbnio e alguns desses
compostos podem causar efeitos adversos a saude (CETESB, 2023b, p.1).

2.4.5 Compostos Halogenados

No grupo dos compostos halogenados encontram-se os hidrocarbonetos
que segundo Braga et al. (2002, p. 172) “sédo resultantes da queima incompleta dos
combustiveis, bem como da evaporagao desses combustiveis e de outros materiais

como, por exemplo, os solventes organicos”.

2.4.6 Monoxido de Carbono

“‘Composto gerado nos processos de combustdo incompleta de
combustiveis fosseis e outros materiais que contenham carbono em sua
composicao” (BRAGA et al., 2002, p. 172).

“‘Em geral é encontrado em maiores concentragdes nas cidades, emitido
principalmente por veiculos automotores. Altas concentracbes de CO séao

encontradas em areas de intensa circulagéo de veiculos” (CETESB, 2023b, p. 1).

2.4.7 Oxidantes Fotoquimicos

“‘Os oxidantes fotoquimicos sdo compostos gerados a partir de outros
poluentes (hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio), que foram langados a atmosfera
por meio da reacdo quimica entre esses compostos, catalisada pela radiacao solar”
(BRAGA et al., 2002, p. 172).

Sao exemplos de oxidantes fotoquimicos: o 0zbnio e o peréxi-acetil nitrato
(PAN) (BRAGA et al., 2002).

O principal produto dessa reagdo € o ozbnio, por isso mesmo utilizado
como parametro indicador da presenca de oxidantes fotoquimicos na
atmosfera. Tais poluentes formam a chamada névoa fotoquimica ou “smog
fotoquimico”, que possui esse nome porque causa na atmosfera diminuicao
da visibilidade (CETESB, 2023b, p. 1).
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2.4.8 Metais Pesados

De acordo com Braga et al. (2002, p. 172) “os metais também sao um tipo
de material particulado, associados aos processos de mineragao, combustio de

carvao e processos siderurgicos”.

2.5 MATERIAL PARTICULADO - MP

De acordo com os dados da CETESB (2023b), dentre os poluentes
atmosféricos, ha o grupo dos Materiais Particulados. Esses materiais englobam todo
tipo de particulas sodlidas ou liquidas que se apresentam em suspensdo no ar
atmosférico devido ao seu pequeno tamanho. Essa caracteristica de tamanho pode
variar dependendo de sua fonte de emissao (CANCADO et al., 2006).

Dentro do grupo dos MPs ha uma subdivisdo em quatro classificagdes,
sendo elas: os PTS, MP,,, MP, 5 e Fumaga (CETESB, 2023b). O Quadro 03 mostra

a relagao entre o tamanho da particula e a saude.

Quadro 03 - Relacao entre tamanho e particula.

Material Diametro
Particulado aerodinamico

Danos a saude

Uma parte dessas particulas € inalavel e pode causar
problemas a saude, outra parte pode afetar

PTS <ab50 um desfavoravelmente a qualidade de vida da populacao,
interferindo nas condicoes estéticas do ambiente e
prejudicando as atividades normais da comunidade.

Dependendo da distribuicdo de tamanho na faixa de 0 a 10
um, podem ficar retidas na parte superior do sistema
respiratério ou penetrar mais profundamente, alcangando os
alvéolos pulmonares.

MP,, <a10pum

Por causa do seu tamanho diminuto, penetram
MP, 5 <a25um profundamente no sistema respiratorio, podendo atingir os
alvéolos pulmonares.

Fumaca - -
Fonte: Adaptado de CETESB, 2023a.

As caracteristicas envolvendo o tamanho das particulas estdo relacionadas
ao modal de emissdo, onde as particulas grandes sdao comumente provindas (na
maioria das vezes sendo de origem natural) a partir de combustdes descontroladas,
dispersao mecanica do solo e afins. As particulas pequenas, por sua vez, estdo

mais relacionadas as emissdes estacionarias e moveis, tais como: industrial e
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veicular, respectivamente. Como sao particulas extremamente pequenas elas
possuem a capacidade de interferir no sistema respiratério (CANCADO et al., 2006,
p. 5).

O tamanho dessas particulas ainda esta relacionado com o seu tempo de
deposicdao, uma vez que a gravidade terrestre atua como uma forga que os
impulsiona para baixo, (Quadro 04). Quanto maior for o tamanho do MP, mais
rapidamente ele tende a se depositar sobre a superficie dos objetos ou mesmo a
crosta terrestre (BRITO; SODRE; ALMEIDA, 2018).

Quadro 04 - Tempo de deposi¢cao de MP conforme o tamanho.

d,(um) Tempo para deposicao
0,02 228 anos
0,1 36 anos
1 328 dias
10 3,6 dias
100 1,1 hora
1000 4 minutos
5000 1,8 minutos

Fonte: Adaptado de BRITO; SODRE; ALMEIDA, 2018.

Ainda conforme os autores Brito, Sodré e Almeida (2018) os particulados
com menores didmetros (d,) possuem aproximadamente 0,002 ym, por sua vez,
particulas maiores alcangcam cerca de 100 pm. Todavia, os particulados com
didmetros superiores a 50 um séo removidos do ar atmosférico por deposig¢ao seca,
enquanto os inferiores a 0,1 um sao removidos por meio de coagulacao, por esses
fatores se apresentam em menores quantidades. Os demais particulados sao

removidos principalmente pela deposi¢cao umida, por meio da agcao das chuvas.
2.6 IDENTIFICACAO DAS VARIAVEIS METEOROLOGICAS
‘A meteorologia pode ser entendida como a ciéncia que estuda os

fendmenos atmosféricos que se manifestam e ocorrem na natureza” (DERISIO,
2000).
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As variaveis meteoroldgicas apresentam grande importancia no processo de

controle de qualidade do ar atmosférico, uma vez que influenciam em sua

disperséo, ou seja, no transporte do poluente (LCQAR, 2020).

De acordo com Derisio (2000) o clima regional recebe influéncia direta dos

ambientes nos quais € possivel observar as diferengas no comportamento das

variaveis meteoroldgicas quando comparadas as areas urbanas e rurais, conforme o

Quadro 05.

Quadro 05 - Influéncia das areas urbanas e rurais.

Variavel Area Urbana Area Rural Motivo
Temperatura Maior Menor Perda de ena’gii: IZ?wrtZ a atmosfera
Umidade Menor Maior Temperatura e vegetagao
Chuva Mais Menos Mais nucleos
Vento Mais fracos Mais fortes Maior numero de obstaculos
Nebulosidade Maior Menor Mais nucleos
Radiagao Menor Maior Mais nuvens na cidade

Fonte: Adaptado de DERISIO, 2000.

2.6.1 Temperatura

A variacdo de temperatura na atmosfera em alguns casos, ocasiona a

movimentagao dos poluentes presentes no ar, uma vez que, com a ocorréncia de

inversdo térmica, os poluentes ficam mais suscetiveis a dispersdo em todas as

diregdes (GOMES, 2010). Contudo, na maioria das vezes:

As inversdes de temperatura originam atmosferas muito estaveis que nao
favorecem, em geral, a dispersdo dos poluentes. O ciclo normal de
temperaturas durante o dia é o aquecimento gradual do ar junto ao solo e
durante a noite o arrefecimento gradual desde as camadas altas da
atmosfera até o solo. Quando isto ndo acontece diz-se que se da uma
inversdo de temperaturas. As invengbes dificultam geralmente a dispersao
dos poluentes na atmosfera formando "tectos" como tectos de nuvens e de
nevoeiro que provocam a acumulacdo dos poluentes (GOMES, 2010, p.

71).

Segundo Braga et al. (2002) a inversao térmica ainda pode influenciar a

intensificar o fendbmeno de smog industrial, comum em grandes areas industriais.

Esse fenbmeno é tipico de regides frias e umidas e geralmente ocorre nas primeiras

horas da manha.
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Os autores ainda conceituam o fendmeno de smog fotoquimico, que por sua
vez, é tipico de regides ensolaradas, quentes e de clima seco, manifestando-se nos
grandes centros urbanos. Geralmente esse fenbmeno ocorre no periodo proximo ao
meio-dia onde as temperaturas se apresentam mais quentes. Diferentemente do
smog industrial, o fotoquimico tem por principal agente influenciador os veiculos
automotores (BRAGA et al., 2002).

Além das inversodes, os incidentes graves de poluicdo sdo quase sempre
acompanhados por névoa. Essas minusculas goticulas de agua séao
prejudiciais de duas formas. Em primeiro lugar, a névoa torna possivel
converter SO;- em H,SO,. Em segundo lugar, a névoa fica geralmente
sobre Vales impedindo que o sol aquega o solo e quebre as inversdes, o
que geralmente prolonga os episédios de poluicao (VESILIND; MORGAN,
2011, p. 275).

Conforme os dados disponiveis pelo LCQAR (2020, p. 49), “a regiao
serrana, regiao com maior altitude média em SC, apresenta, durante todo o ano, as
menores temperaturas do estado. Assim, se evidencia que, o gradiente de
temperatura no estado de Santa Catarina foi determinado pelo relevo em todas as
estacdes”.

Durante os meses que compdem o outono e a primavera, para a faixa
litordnea catarinense, as temperaturas se comportam de forma amena, com poucas
variagdes, embora durante a primavera a temperatura se comporta um pouco mais
elevada em relagdo ao outono. O que difere da regido serrana onde a variagao para
a primavera se apresenta maior. O verdo catarinense nas faixas litoraneas e oeste
se configura como quente, diferentemente da regido serrana, que comporta de
forma mais amena (LCQAR, 2020).

2.6.2 Precipitacao

Gomes (2010) traz por definigdo o conceito de precipitacdo, onde o autor
coloca que trata-se da “agua no estado solido (neve, granizo e saraiva) ou liquido
(chuva e chuviscos) que, por acgao da gravidade, se desloca desde as nuvens até a
superficie terrestre”.

Eventos de chuva podem remover particulas atmosféricas por meio de
processos denominados rainout e washout. No primeiro, particulas irdo

enriquecer gotas de nuvem pela formagéo de nucleos de condensagao ou
pela incorporagdo de particulas por movimentos brownianos ou pelo
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gradiente de vapor de agua. No processo washout, particulas seréo
capturadas por gotas de chuva a medida que precipitam (BRITO; SODRE;
ALMEIDA, 2018, p. 1339).

A chuva promove a remogao dos poluentes no ambiente atmosférico por
meio do “arraste”, uma vez que ela possui a propriedade de precipitar o que resulta
na deposicdo umida. Contudo, devido a tratar-se justamente de poluentes presentes
no ar, muitas vezes a agao dos poluentes pode acabar impedindo a condensagao do
vapor d’agua em gotas de chuva ou em flocos de neve (GOMES, 2010).

De acordo com dados levantados pelo LCQAR (2020) os menores indices
de precipitacdo em Santa Catarina ocorrem durante o inverno, contudo, em
decorréncia da convergéncia de umidade ocasionada pela dinAmica dos ventos, faz
com que a concentracdo de precipitacdo seja maior durante o verdo catarinense.
“‘Durante as estacgdes de transigao, outono e primavera, com atuag¢ao do vento mais
oeste, vemos uma melhor distribuicdo das chuvas. Os maiores indices acontecem
no norte, sul e oeste do estado” (LCQAR, 2020, p. 54).

2.6.3 Umidade Relativa

A umidade relativa do ar € uma variavel meteorolégica no qual observa a
quantidade de agua no estado gasoso (vapor) presente na atmosfera no momento
em relagdo ao maximo total que pode existir para uma determinada temperatura
(SAO PAULO, 2023).

Essa variavel meteorolégica pode auxiliar na formagao de outras condigoes

como: cerragao, geadas, nevoeiro, etc.

Os nevoeiros se diferenciam das nuvens porque ocorrem junto a superficie.
E a umidade condensada perto do solo, em forma de depésito. Ndo sdo
mantidos em suspensao pelas correntes ascendentes. Sdo formados por
goticulas de agua extremamente pequenas e que, por convengao, reduzem
a visibilidade horizontal a menos de mil metros. A obscuridade na atmosfera
pode se dever as diminutas gotas d’agua ou as particulas de fumaga (ou
ambas), em suspensao na atmosfera. Também sdo conhecidos por smog
(combinagao de smok — fumaga) e fog (mistura de neblina e fumaga). Sdo
condicbes essenciais para formacdo dos nevoeiros: umidade elevada a
tarde, com céu limpo; ventos fracos; forte resfriamento noturno em
consequéncia da radiagao terrestre, propiciada pela fraca nebulosidade.
Ocorrem sempre pela manha e sao dissipados pela insolagdo (PINTO,
2015, p. 67).

A umidade do ar é mais baixa principalmente no final do inverno e inicio da
primavera, no periodo da tarde, entre 12 e 16 horas. A umidade fica mais
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alta: Sempre que chove devido a evaporagao que ocorre posteriormente,
em areas florestadas ou proximas aos rios ou represa, quando a
temperatura diminui (orvalho) (SAO PAULO, 2023, p. 1).

O indice de umidade relativa do ar interfere diretamente na saude
populacional, em virtude deste fato, a OMS recomenda como padrao ideal niveis
acima de 60%, requerendo estado de observacao para niveis entre 40% e 31%,
atencao (30% a 21%), alerta (20% a 12%) e emergéncia para niveis abaixo de 12%
(CEARA, 2015).

Segundo dados disponiveis pelo LCQAR (2020) o veréo catarinense possui
maior volume de agua presente na atmosfera, quando comparado as outras

estacdes do ano.

O litoral catarinense apresenta os maiores niveis de umidade especifica
durante todo o ano, coerente com a proximidade com o oceano. [...] O
inverno apresenta os menores indices de umidade no ar, enquanto outono
e primavera apresentam valores proximos, porém com 1 g/Kg maior no
periodo de primavera (LCQAR, 2020, p. 50).

2.6.4 Vento

Outras variaveis meteoroldégicas como os ventos, também apresentam
influéncia sobre os particulados, em razdo de que s&o responsaveis por
transporta-los a longas distancias fazendo a dispersao dos mesmos conforme sua
direcdo e velocidade (RIBEIRO et al., 2020).

O vento é um importante componente na diluicdo e transporte dos
poluentes e consiste na circulagdo e movimento da atmosfera. A direcéo e
velocidade dos ventos sdo dependentes das condigdes meteorologicas e
dos obstaculos que ele encontra na superficie da terra, como a topografia e
uso do solo. Quanto mais veloz for o vento, maior sera a probabilidade de o
poluente ser diluido na atmosfera. A direcdo do vento define o local onde a
particula percorrera seu trajeto. Ja a turbuléncia € a movimentagdo do
vento de maneira irregular com rapidas alteragées de velocidade e diregao,
acompanhada por correntes ascendentes e descendentes (SOUZA, 2010,
p. 08).

Os fluxos de ar devem ser entendidos como um turbilhdo, ou seja, uma
quantidade de ar que se move aleatoriamente, flutuando do mesmo modo
do que os fluidos no interior de uma conduta, se bem que, na atmosfera, os
movimentos turbilhonares podem ser muito grandes. Durante o dia, o
aquecimento solar vai provocar turbuléncia térmica pelo que o movimento é
aumentado e o perfil de ventos é mais linear do que durante a noite. Outro
tipo de turbuléncia é a turbuléncia mecanica que é causada pelo movimento
do ar face a superficie rugosa da terra, quer natural quer construida pelo
homem (GOMES, 2010, p. 68).
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Gomes (2010) ressalta ainda que as formagdes do terreno, ou seja, o relevo
e altitude somados as horas do dia resultam em variacbes de velocidade dos
ventos.

A regidao que compde o litoral sul catarinense possui influéncia direta dos
ventos. Nesse sentido, apos conclusdes sob a analise da série historica da diregcao
dos ventos em Santa Catarina, os autores Silveira, Alves e Murara (2014) atribuiram
um padrdo de diregdo dos ventos predominantes e secundarios da mesorregiao
litoranea sul catarinense, onde ressaltaram uma homogeneidade de ventos
predominantes com maior influéncia os vindos da direcdo sudeste ao longo dos
meses do ano. Para os ventos secundarios, os autores destacam os vindos da
diregdo nordeste como mais influentes, sendo esta, a direcdo predominante em dez

dos doze meses do ano.

Durante o inverno, os ventos se concentram principalmente na regido oeste
do Estado, onde temos as maiores intensidades, sendo esses ventos
predominantemente de diregdo norte e oeste. [...] O comportamento do
vento no outono é préximo ao de inverno, porém apresentam menor
intensidade média. [...] Nos meses de verdo e primavera os ventos sao
mais bem distribuidos, com intensidades mais préximas em todo o estado e
com diregao predominante ainda de oeste e em menor parte norte (LCQAR,
2020, p. 52 e 53).

2.7 DANOS PROVOCADOS PELOS POLUENTES ATMOSFERICOS

Na prépria camada atmosférica pode ocorrer mudangas na sua estabilidade
conforme os niveis de poluicdo, que consequentemente retorna aquecendo ou
resfriando a superficie terrestre; deslocando as camadas de forma vertical e

influenciando no transporte vertical ou advecgao (DERISIO, 2000).
2.7.1 Danos ambientais

Para a saude ambiental, as particulas finas sdo responsaveis por reduzir os
niveis de visibilidade, provocando uma neblina no ambiente; além de poder

comprometer os recursos naturais e causar danos materiais, dependendo da

composi¢cao quimica presente no particulado (USEPA, 2022b).
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Segundo Derisio (2000) a vegetacdo torna-se vulneravel aos poluentes
atmosféricos, uma vez que os particulados se depositam sobre as folhas cobrindo
sua superficie e/ou pela propria turbuléncia atmosférica, (poeira), podendo sofrer
redugcdo de penetracdo da luz solar o que culmina na redugéo do seu processo de
fotossintese, como também causar danos as plantas quando os poluentes séo
absorvidos por meio dos estdmatos presentes nas folhas.

O autor ainda menciona sobre os danos ao solo, onde pontua sobre a
influéncia das chuvas no processo de penetracdo do poluente no solo, permitindo
este chegar até o meio radicular dos vegetais (DERISIO, 2000).

Outro fenbmeno ocasionado pela poluicdo do ar é a chuva acida.
Geralmente ocorre quando o nivel de concentragcdo de SO, e NO, é aumentado,
onde uma vez em contato com a agua e oxigénio reagem e formam acido sulfurico
(H,SO,) e acido nitrico (HNO;), prejudicando a flora e a fauna, como também

causando prejuizos aos materiais por meio da corrosao (BRASIL, 2021).

Dos padrées de chuva a intensidade das mongdes, a poluicédo do ar pode
afetar significativamente o ciclo da agua. O material particulado pode
reduzir a quantidade de radiagdo solar que atinge a superficie do planeta,
afetando a taxa na qual a agua evapora e se move para a atmosfera.
Também influencia a formagéo de nuvens e a capacidade de transporte de
agua (SEDDON; CONTRERAS; ELLIOTT, 2019, p. 1).

Na agricultura, a chuva acida altera a composicdo quimica do solo
aumentando sua acidez e diminuindo a produtividade das culturas. Além
das alteracbes no solo, a chuva acida contamina os cursos d’agua,
aumenta a perda da biodiversidade e causa doengas respiratorias em seres
humanos (BRASIL, 2021, p. 8).

2.7.2 Danos aos materiais

De acordo com Derisio (2000, p. 89) “alguns fenbmenos podem ser
identificados no processo de danos da poluicdo do ar sobre materiais. Entre eles
destacam-se a abrasdo, a deposigcdo e a remogao, o ataque quimico direto e
indireto e a corrosao eletroquimica”.

O autor ainda apresenta os danos acometidos aos materiais em decorréncia
da poluicdo atmosférica em conjunto das varidveis meteoroldgicas, conforme

exposto no Quadro 06.
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Quadro 06 - Danos aos materiais provocados pela poluicdo atmosférica.
Tipo de Manifestacao

e Tipica do Dano Poluente Danificante Fator Ambiental
Vidros e Alteracéo da aparéncia Substancias acidas Umidade
Esmaltes

Dano a superficie, perda do
metal, embacamento

Materiais de SO,, substancias acidas

Metais SO, e substancias acidas|Umidade e Temperatura

= Descoloracao . Umidade
Construcao e particulas
Pintura Descoloragao SO, substar’mas acidas Umidade e fungos
e particulas
Couro Desintegracdo da superficie, SO, e substancias acidas -

enfraquecimento
Papel Torna-se quebradico SO, e substancias acidas Luz solar

Reducao de resisténcia a Umidade, luz solar e
tensao, formacao de manchas fungos

Corantes Desbotamento NO,, SO, e oxidantes Umidade e luz solar

Reducgao de resisténcia,
enfraquecimento

Fonte: Adaptado de DERISIO, 2000.

Tecidos SO, e substancias acidas

Borracha Oxidantes Luz solar

2.7.3 Danos a saude publica

O tamanho das particulas juntamente com as variaveis meteorolégicas
apresenta influéncia direta com a saude humana e ambiental. Tal afirmacéo se
denota veridica quando observado os dados expostos pela Organizagao Mundial da
Saude, onde € apresentado que as particulas pequenas ou finas sao responsaveis
por causar doengas, tais como: cancer de pulmao, derrames, mas também doencgas
cardiacas e respiratorias, sendo essa ultima aguda ou cronica (WHO, 2023).

No Brasil, no ano de 1952, 150 pessoas foram diagnosticadas com doencas
respiratorias agudas provocadas em decorréncia de alergias ao pé da semente de
mamona, esta utilizada na producéo de 6leo, o que resultou na morte de 9 pessoas
na cidade de Bauru, SP (DERISIO, 2000). Outros paises também registraram
mortes ocasionadas pela poluigdo do ar, conforme apresentado no Quadro 07.

‘A mortalidade causada pela poluicdo do ar é equivalente a mortalidade
decorrente do uso de produtos de tabaco e superior aos casos de mortalidade
associados a ingestao excessiva de sal” (BRASIL, 2021, p. 12).

Somados os danos ambientais, danos aos materiais e danos a saude
publica refletem diretamente na economia, uma vez que estimativas apontam que
acdes para assegurar a qualidade do ar atmosférico teriam melhor custo beneficio

quando comparado a soma ocasionada pelos danos supracitados (DERISIO, 2000).
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Quadro 07 - Episodios agudos provocados pela poluicdo atmosférica.

o
Ano Local Histérico ©PEE
mortes
B&lai Regiao de numerosas industrias onde ocorreu inversao de
élgica ~ . .
1930 . temperatura, provocando congestao das vias respiratérias 60
Vale do Rio Meuse . . .
especialmente em criangas e pessoas idosas
. Regido de industrias metalurgicas onde ocorreu inversdo de
Estados Unidos ~ . S
1948 D temperatura, provocando congestédo das vias respiratérias e 30
onnora ) ) !
deixando cerca de 6 mil pessoas internadas
Compostos de enxofre emitidos por uma industria, provocou
México a internacgdo de 320 pessoas acometidas de problemas
1950 . NP . ~ 32
Poza Rica respiratérios e nervosos durante uma inversao de
temperatura
1957 Inglaterra Smog (mistura de fumaga com neblina) 1000
1960 Inglaterra Smog 800
1962 Inglaterra Smog 700

Fonte: Adaptado de DERISIO, 2000 e BRAGA et al. 2002.

“O uso basico do recurso natural ar € manter a vida. Todos os outros usos

devem sujeitar-se a manutenc¢ao de uma qualidade de ar que ndo degradara aguda

ou cronicamente, a saude ou bem estar humano” (DERISIO, 2000, p. 88).

A United States Environmental Protection Agency - USEPA apresenta os

sintomas manifestados em pessoas quando expostas aos diferentes niveis de

concentracdes dos poluentes do ar, conforme o Quadro 08.

Quadro 08 - Relacio do indice de Qualidade do Ar com os sintomas decorrentes.

IQA Valor do indice - = .
Categoria em Cores (ug/m’) 24h Descricdao da Qualidade do Ar
Bom 0a50 A qualidade do ar é satlsfat.orla e a poluicdo do ar
representa pouco ou nenhum risco
A qualidade do ar é aceitavel. No entanto, pode haver
Moderado 51 a100 um risco para algumas pessoas, especialmente aquelas
que sao excepcionalmente sensiveis a poluicéo do ar
Pouco saudavel para Membros de grupos sensiveis podem sofrer efeitos na
'p 101 a 150 saude. O publico em geral tém menos probabilidade de
grupos sensiveis
ser afetado
Alguns membros do publico em geral podem sofrer
151 a 200 efeitos na saude. Membros de grupos sensiveis podem
sofrer efeitos mais graves na saude
201 a 300 Alerta de saude: o risco de efeitos na saude & maior
para todos
. Aviso de saude de condigdes de emergéncia: todos sao
301 e Superior ;
mais propensos a serem afetados

Fonte: Adaptado de USEPA, 2022a.
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2.8 EMISSOES ATMOSFERICAS EM SANTA CATARINA

Em SC o fator saude respiratoria tem grande relevancia quando verificado o
grau de industrializagdo nos municipios. Os dados disponiveis pelo Laboratério de
Controle da Qualidade do Ar - LCQAR, com ano base em 2019, apresenta os
municipios catarinenses que possuem um potencial de emissdo de poluentes em

industrias de grande porte, (Quadro 09).

A urbanizagcdo e industrializagdo em algumas cidades do estado
desencadeiam uma série de impactos negativos que ultrapassam as
fronteiras municipais e atingem niveis mesorregionais e estaduais. Nesse
caso, a qualidade do ar em cidades menos urbanizadas e menos
industrializadas pode ser drasticamente afetada pelas regibes mais
desenvolvidas (LCQAR, 2019, p. 27).

Quadro 09 - Ranking dos 10 municipios com maiores numeros de industrias de
grande porte com potencial de emissdo em SC.

Mesorregiao N° de Industrias
Criciuma 28
Joinville 25
Chapeco 19

Lages 17
Xanxeré 14
Jaragua do Sul 14
Concordia 14
Rio do Sul 13
Icara 13
Itajai 12

Fonte: Adaptado de LCQAR, 2019.

Para as emissbes veiculares no estado de Santa Catarina, os dados
disponiveis pelo Laboratério de Controle da Qualidade do Ar - LCQAR, com ano
base em 2017, apresenta o ranking de emissbes evaporativas nas cidades de SC,

conforme o Quadro 10.

No estado de SC, os veiculos automotores sdo os principais meios de
transporte, seja para uso particular ou para escoamento da produgdo com o
transporte de cargas. A crescente frota de veiculos no estado alerta a
importancia de conduzir estudos para controlar as emissdes dos poluentes
prejudiciais & saude e nocivos ao meio ambiente. E agravante que, em SC,
nenhum o6rgéo ambiental realize o monitoramento da concentracdo de
poluentes atmosféricos. Os catarinenses ainda desconhecem as principais
fontes de emissao que poluem o ar que respiram (LCQAR, 2017, p. 15).
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Quadro 10 - Ranking dos 10 municipios com maiores numeros de emissdes
evaporativas em SC.

Municipio (ttlrll\.nat"g)
Joinville 298,745
Blumenau 234,624
Florianépolis 222,292
Lages 129,747
Criciuma 122,197
Chapeco 112,125
Sao José 97,109
Jaragua do Sul 87,702
Itajai 85,470
Brusque 74,261

Fonte: Adaptado de LCQAR, 2017.

2.9 LEGISLACAO
2.9.1 Resolugdo CONAMA n° 005/1989

Com a problematica envolvendo a qualidade do ar, coube a Unido com base
nas seéries historicas de poluicdo atmosférica estabelecer padrbes de qualidade do
ar, que foram inicialmente redigidos pela Resolugado CONAMA n° 5 de 1989 que
previa a implantacdo do Programa Nacional de Controle da Poluicdo do Ar —
PRONAR, colocando como instrumentos os limites maximos de emissao; padrao de
qualidade do ar; PROCONVE; PRONACOP; Programa Nacional de Avaliagéo da
Qualidade do Ar; Programa Nacional de Inventario de Fontes Poluidoras do Ar e os

Programas Estaduais de Controle da Poluicdo do Ar (BRASIL, 1989).

2.9.2 Resolugdo CONAMA n° 018/1986

Institui o Programa de Controle de Poluigdo do Ar por veiculos Automotores

- PROCONVE, propondo os objetivos e as competéncias (BRASIL, 1986).
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2.9.3 Resolugao CONAMA n° 297/2002

Estabelece os limites para emissdes de gases poluentes por ciclomotores,
motociclos e veiculos similares novos - PROMOT (BRASIL, 2002).

2.9.4 Resolucdo CONAMA n° 003/1990

De modo a complementar a Resolugdo de 1989 a Resolugdo CONAMA n°
003 de 1990 definiu os padrdes de qualidade do ar, previstos no PRONAR.
Atualmente esta ultima Resolugédo encontra-se revogada pela Resoluggo CONAMA
n° 491 de 2018, que dispde sobre padrdes de qualidade do ar (BRASIL, 2018).

2.9.5 Lei Federal n° 8.723/1993

Reforgando a Resolugdo CONAMA n° 018/1986 a Lei Federal n° 8.723/1993
propde medidas para reducédo de emissédo de poluentes por veiculos automotores e
da outras providéncias (BRASIL, 1993).

2.9.6 Resolugao CONAMA n° 491/2018

Dispde sobre padrbes de qualidade do ar e propde uma metodologia de

monitoramento e tratamento dos dados (BRASIL, 2018).

2.9.7 Resolugao CONSEMA n° 190/2022

Em ambito estadual, SC ndo possuia nenhuma legislacdo referente a
qualidade do ar. A partir de 2022 ficou estabelecido pela Resolugao CONSEMA n°
190 de 2022 as diretrizes para os limites maximos de emissdes de poluentes
atmosféricos de fontes fixas e critérios para o controle da Qualidade do Ar nas areas
de influéncia direta da atividade (SANTA CATARINA, 2022).
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2.10 PADROES DE QUALIDADE DO AR

Os padrées de qualidade do ar sao disponiveis pela legislagdo, conforme
preconiza a Resolugdo CONAMA n° 491/2018, apresentada nos Quadros 11 e 12.
Orgaos ambientais estaduais como a CETESB, também apresentam padrdes de

qualidade do ar, tendo por base a legislagao federal.

Quadro 11 - Padroes de qualidade do ar do CONAMA.

Poluente Periodo de PI-1 PI-2 PI-3 PF
atmosférico | Referéncia (ng/m3) (ug/md) (Mg/m3) (ug/md)
24 horas 120 100 75 50
MP,,
Anual’ 40 35 30 20
MP 24 horas 60 50 37 25
28 Anual’ 20 17 15 10

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2018.
1 - média aritmética anual

Quadro 12 - Niveis de atencdo, alerta e emergéncia para poluentes e suas
concentracoes.

Poluentes e Concentragées
Nivel MP,, MP,
Hg/m? (média de 24h) pg/m?® (média de 24h)
Atencgao 250 125
Alerta 420 210
Emergéncia 500 250

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2018.

Agéncias ambientais internacionais também

apresentam valores para

(O8]

padrées de qualidade do ar, como esse trabalho fez uso de um equipamento que

tem por base dados da United States Environmental Protection Agency - USEPA,

esta apresentado pelo Quadro 13 os valores disponibilizados pela mesma.

Quadro 13 - Padroes de qualidade do ar da USEPA.

Poluente Prlmarl’o_l Tempo médio Nivel Forma

Secundario

Primario 1 ano 12,0 ug/m? média anual, média de 3 anos

MP,; Secundario 1 ano 15,0 pg/m? média anual, média de 3 anos

Prlmarlg © 24 horas 35 pg/m? 98° percentil, média de 3 anos
Secundario

Primario e Nao deve ser excedido mais de

MP,, Secundario 24 horas 150 pg/m? uma vez por ano, em média,
durante 3 anos

Fonte: Adaptado de USEPA, 2023.
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Ndo ha até o momento em ambito nacional e internacional padrbes de

qualidade para MP;,.

2.11 GESTAO DA QUALIDADE DO AR

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MAA), “a gestdo da
qualidade do ar tem como objetivo garantir que o desenvolvimento sécio-econémico
ocorra de forma sustentavel e ambientalmente segura” (BRASIL, 2023, p. 1).

O monitoramento da condicdo de qualidade do ar atmosférico pode ser
realizado com a utilizagdo de equipamentos configurados em estagbes médveis ou
fixos. A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo utiliza os equipamentos:
Amostrador de grande volume acoplado a um separador inercial de particulas;
Amostrador passivo; Estacdo tipo OPS/OMS; e Amostrador para determinacao da
concentracéo de particulas inalaveis finas (CETESB, 2023c).

Para o desenvolvimento deste trabalho, optou-se por utilizar o equipamento
AirLink Davis que monitora a presenga dos particulados (MP,,, MP, s e MP,) através
de um sensor a laser por meio do fenédmeno de difracdo, quando o raio laser emitido
pelo equipamento atinge o particulado, o mesmo faz com que o laser tenha um
desvio, que por meio deste é calculado e quantificado a presenga do MP. O
aplicativo usa como padrao de referéncia os propostos pela United States
Environmental Protection Agency (USEPA) para aplicagao do IQAr (AIRLINK, 2020).

3. METODOLOGIA

A aplicacdo metodoldgica deste trabalho ndo seguiu um método especifico
ja existente. Devido ao fato de se configurar como carater investigativo, foi preciso
adaptar o método de analise conforme necessario para a avaliagcdo dos dados
coletados. Outro fator que justifica essa adogcdo deve-se a ndo haver muitos

trabalhos disponiveis sobre o tema abordado.
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3.1 LOCAL DE PESQUISA

O local de pesquisa escolhido para a aplicagao e avaliacido de dados deste
trabalho se voltou para as dependéncias do Colégio UNESC, localizado no interior
da Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC, no municipio de Criciuma,
estando localizada na regiao do extremo sul de Santa Catarina.

A escolha do lugar partiu do principio de investigar a influéncia das variaveis
meteorologicas sobre a concentragdo horaria de material particulado em ambiente
externo. Considerando também outras condi¢des existentes, tais como: o alto fluxo
de veiculos em periodo escolar e por estar inserida em um polo regional que
apresenta histérico de contaminacdo em virtude das atividades industriais voltadas
aos setores siderurgico, metalurgico, carvoeiro, etc.

A instituicdo permitiu e apoiou a iniciativa deste trabalho, possibilitando o

seu desenvolvimento.

3.2 METODO DE COLETA DE DADOS

A sequéncia dada para o desenvolvimento deste trabalho de concluséo de

curso € explicada abaixo no decorrer do texto.

3.2.1 Estagcoes meteorologicas

Como fonte fornecedora de dados meteorologicos foram escolhidas duas
estacbes meteorologicas relativamente proximas. A primeira sendo a Estagao
Meteoroldgica e Hidrolégica do Municipio de Criciima, no qual foi instalada pela
EPAGRI no ano de 2009, aos fundos do Parque Cientifico e Tecnoldgico da UNESC,
sob as Coordenadas Geograficas UTM X 655424.15 m E e Y 6820576.82 m S,
conforme ilustra a Figura 01.

A segunda estacao escolhida, foi a Estacao Meteorolégica da SATC, sendo
esta instalada nas dependéncias do Centro Tecnoldgico da SATC em 2014, sob as
Coordenadas Geograficas UTM X 654888.61 m E e Y 6823485.93 m S, conforme a
Figura 01.
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Figura 01 - Localizac&o
monitoramento.
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Fonte: Gustavo Zambrano, 2023.

A estagcdo meteorologica da EPAGRI opera de forma automatica, coletando

dados de hora em hora e dispondo em plataforma digital da EPAGRI/CIRAM para

consulta publica os valores sobre os dados de variaveis meteorologicas e indices

agrometeoroldgicos, conforme ilustrado na Figura 02.

Figura 02
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A estacdo meteorolégica da SATC opera também de forma automatica,
coletando dados a cada 15 minutos e dispondo em plataforma digital da Weather
Underground para consulta publica os valores sobre os dados de variaveis

meteoroldgicas, conforme ilustrado na Figura 03.

Figura 03 - Dados meteorologicos disponiveis pela plataforma digital Weather
Underground.

<] Modo didrio ~ | | Junho SANR] v | | 2023 ER—— Préximo
Anterior | > |

Resumo
2de junho de 2023

Alto Baixo Média Alto Baixo Média

248 °C 103 "¢ 162 °C
Temperatura Velocidade 8 P 0,0 kmh 0,8 kmh
do vento
Ponto de
fo 172°C 10,0 *C 135 °C
condensagio Rajada de JR— B =0 [
da dgua vento

Umidade 99 % 55 % 87 % Diregdo do
vento

sul
Precipitagio 0,00 mm
Pressiio 1021,47 hPa  1.018,12 hPa
Gréfico Mesa
2de junho de 2023

Pant
° . . Precip.  Precip.
Tempo Temperatura  condensagio  Umidade  Vento  Velocidade  Rajada  Pressso A ultravioleta
da i
00 101888 0,00 000
00:00 127c 128 *c o7 % Norte 00 ki ) - o
00 102001 0,00 000
12h15 131 °C 122 *c 7% Norte 00 kmih . -
12130 128 122 +c o7 % Nore 00 umn 0 1otz oo oo
- e o m

12h15 128 °C 1220 57 % Nore 0,0 kmih

Fonte: Weather Underground, 2023.

00 101981 0,00 0,00

Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizada a consulta das variaveis
meteorologicas: temperatura (°C), umidade relativa (%), precipitagdo (mm), direcéo
do vento e velocidade do vento (Km/h).

A escolha de duas estacbes como base de fornecimento de dados se
justifica em virtude de ambas serem automaticas, dependentes de conexao com
servigos de internet, fazendo uso de energia elétrica, tendo proximidade com o local
de instalagao do equipamento de monitoramento de qualidade do ar, capacidade de
fornecer os dados meteoroldégicos necessarios, nao apresentar divergéncias
significativas com relagcdo aos valores dos dados coletados e sobretudo, possibilitar
um “meio escape”, caso alguma estacdo viesse a apresentar algum problema

técnico que pudesse vir a comprometer a execucao deste trabalho.
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3.2.2 Coleta de dados das variaveis meteorologicas observadas

As variaveis meteoroldgicas foram escolhidas baseadas na agado de
influéncia que elas apresentam sobre a dindmica dos particulados em ambiente
atmosférico como ja supracitado no corpo deste trabalho. (Vide o item 2).

O mecanismo de coleta de dados consistiu em tabelar as informacgdes
disponiveis pelas plataformas digitais, por meio da utilizagdo da plataforma Excel.
Nesse sentido, foi elaborada uma planilha organizada com os periodos de coleta de
dados, tendo por componentes: dias e meses observados, horarios de coleta,
variaveis meteoroldgicas e valores coletados. Os valores coletados tiveram por
referéncia a estacdo meteoroldégica da EPAGRI para as variaveis temperatura,
umidade relativa, precipitagcao e velocidade do vento. Para a dire¢do do vento foram
coletados os dados disponiveis pela estacdo da SATC, uma vez que esta estacao ja
disponibiliza os valores em pontos cardeais, colaterais e subcolaterais sendo
desnecessario realizar a conversao de unidades.

O cronograma de coleta de dados ficou estabelecido em realizar 5 coletas
diarias, com intervalo entre coletas de 03 horas, iniciando as 09:00 horas com a
primeira coleta de dados, e finalizando as 21:00 horas, de segunda a sexta-feira, no
periodo de 10 semanas (Quadro 14). Levando em consideragdo que a Primeira
semana foi mais curta devido a instalagdo do equipamento, o total de coletas foi de
240.

Quadro 14 - Cronograma de coleta.

Semanas Dia/més Horarios
Primeira 29/03; 30/03 e 31/03 09:00; 12:00; 15:00; 18:00 e 21:00
Segunda 03/04; 04/04; 05/04; 06/04 e 07/04 09:00; 12:00; 15:00; 18:00 e 21:00
Terceira 10/04; 11/04; 12/04; 13/04 e 14/04 09:00; 12:00; 15:00; 18:00 e 21:00
Quarta 17/04; 18/04; 19/04; 20/04 e 21/04 09:00; 12:00; 15:00; 18:00 e 21:00
Quinta 24/04; 25/04; 26/04; 27/04 e 28/04 09:00; 12:00; 15:00; 18:00 e 21:00
Sexta 01/05; 02/05; 03/05; 04/05 e 05/05 09:00; 12:00; 15:00; 18:00 e 21:00
Sétima 08/05; 09/05; 10/05; 11/05 e 12/05 09:00; 12:00; 15:00; 18:00 e 21:00
Oitava 15/05; 16/05; 17/05; 18/05 e 19/05 09:00; 12:00; 15:00; 18:00 e 21:00
Nona 22/05; 23/05; 24/05; 25/05 e 26/05 09:00; 12:00; 15:00; 18:00 e 21:00
Décima 29/05; 30/05; 31/05; 01/06 e 02/06 09:00; 12:00; 15:00; 18:00 e 21:00

Fonte: Autor, 2023.
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Os horarios escolhidos levaram em consideracdo os periodos de maiores
fluxos veiculares dentro e/ou proximos a instituicio onde foi instalado o
equipamento que monitora a qualidade do ar.

Quanto ao periodo de coleta, este foi organizado conforme a disponibilidade
de tempo para realizagao e entrega deste trabalho em sua verséo final.

Os finais de semana (sabado e domingo) foram descartados do cronograma

de coleta, escolha esta adotada por op¢ao neste trabalho.

3.2.3 Equipamento de monitoramento da qualidade do ar

O equipamento base escolhido para monitorar o ar atmosférico foi o AirLink,
aparelho desenvolvido pela Davis Instruments. Essa € uma empresa estadunidense
e que usa por referéncia de avaliacdo de qualidade do ar os padrdes estabelecidos
pela United States Environmental Protection Agency - USEPA.

Esse equipamento nao é reconhecido em ambito nacional para realizar
monitoramento da qualidade do ar, mas foi escolhido pelo fato de ser de facil
instalagdo, operacdo, manutencado e confiabilidade em fornecimento de dados de
concentracdo de material particulado e IQAr, como também pela agilidade em
fornecer tais dados de minuto em minuto.

De acordo com o manual do fabricante, o equipamento fornece resultados
confiaveis, medindo particulas tdo pequenas quanto 0,3 micrdmetros, com uma
preciséo de +/- 10 pg/m?® (AIRLINK, 2020).

A instalacido do AirLink ocorreu de forma rapida, posicionado o equipamento
em uma superficie plana na vertical (Figuras 04 e 05), sendo ligado a uma tomada
disponivel e conectado a uma rede Wi-Fi disponibilizada pelo projeto FAPESC,
estando localizado a 3,24 Km da estagdo meteoroldgica da EPAGRI e cerca de 0,62
Km da estagcdo meteorologica da SATC, sob as Coordenadas Geograficas UTM X
655411.50 m E e Y 6823815.55 m S, conforme ilustra a Figura 06.
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Figura 04 - Equipamento de monitoramento AirLink.

DavistL.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 05 - Instalagdo do equipamento AirLink.

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 06 - Distancia entre as estagdes meteoroldgicas e o equipamento de
monitoramento.

655000

LEGENDA

@® Estacdo Meteoroldgica
() Monitoramento AirLink
/ Vetor distancia (Km)

6820000
6820000

655000

Fonte: Gustavo Zambrano, 2023.

Apos a instalacdo, o equipamento foi programado para realizar o
monitoramento a cada 90 segundos por meio do uso de um smartphone ou tablet,
pois é vinculado a um aplicativo que detém os dados de monitoramento e pode ser
acessado a qualquer momento. O aplicativo é capaz de armazenar os dados de
hora em hora no periodo de um dia, como também armazena em dados mensais 0s
valores mais altos e mais baixos de IQAr (AIRLINK, 2020).

Outro ponto positivo € seu tamanho compacto comparado com outros
similares e sua praticidade de instalagao, bastando fixado em alguma superficie,
plugar em uma tomada e conecta-lo a uma rede movel (AIRLINK, 2020).

O equipamento mede a presenca dos (MP,,, MP, s € MP,) em suspens&o no

ar, iluminando um laser através do ar. As particulas no ar refletem o laser e o sensor
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usa a reflexdo para determinar o numero e o tamanho das particulas (AIRLINK,
2020).

Uma vez programado o equipamento funciona de forma automatica e dispde

os dados de minuto em minuto na plataforma digital WeatherLink.

3.2.4 Aplicativo WeatherLink

O Aplicativo é organizado conforme apresentado na Figura 07 A e B.

Figura 07 - A: Pagina inicial do aplicativo WeatherLink indicando a localizac&o; B:
Parte informativa sobre os valores de IQAr e concentragéo registrados.

& Ultima atualizagdo: 21:57

Nivel da estacao: BASIC
Projeto FAPESG/UNESC N

Cricitima,SC,BRA

NowCast AQl: 97.4

Qualidade do Ar: Moderate

=2
NowCast AQI: Gl

Qualidade do Ar: Moderate >

indice: United States EPA AQI {G}
Based on PM 2.5
Learn about Air Quality here )

[] Ajuste de fumaca de madeira @

AQI atual

‘ Esta tarde: Clear

AQl de 1 hora

AQl alto
e, AQldelhoral o, PM1 o, PM25

* 1174 * 246 * 354

PM 1
e, PM10 15 Temp Umidade

® 462 16,8°C 85,3 %

N Nascer do sol A Por do sol

= 06:50 =17:38

Fonte: WeatherLink, 2023.

Além das fungbes apresentados o aplicativo ainda registra indice de
temperatura, umidade relativa, horario de nascer e pér do sol, como também o
ajuste de fumacga de madeira para ocorréncias de queimadas.

Os indices de AQI presentes na Figura 07 B sao equivalentes ao IQAr, e PM
equivalente a MP, essa diferenciagdo de nomenclatura deve-se pelo fato de ser um
aplicativo de origem norte-americana, ou seja, programado em inglés. O IQAr é
calculado automaticamente pelo aplicativo, com base nos dados e padrbes da
USEPA.
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3.3 METODO DE ANALISE

A selecdo e apresentacdao dos dados coletados foi realizada conforme

descrito no decorrer deste topico.

3.3.1 Selecao de dados de interesse

A partir dos dados coletados sobre as variaveis meteorolégicas foram
selecionadas as variaveis: temperatura (°C), umidade relativa (%), precipitagéo
(mm), velocidade do vento (Km/h) e dire¢&o do vento.

Dos dados de concentracdao de MP, foram coletadas as concentracdes de
MP4, MP, s e MP,,, disponiveis pelo WeatherLink.

Para o calculo do IQAr, foi utilizado o AlQ Atual, este é relacionado ao

registro atual de concentragdo de MP,; em um determinado dia.

3.3.2 Calculo de IQAr

O indice de qualidade do ar baseado nos padrées da USEPA (Quadro 15) é
fornecido automaticamente pelo aplicativo WeatherLink. Ja para o IQAr segundo os
padroes da Resolugdo CONAMA N° 491/2018 (BRASIL, 2018), (Quadro 16)

precisou ser calculado através da férmula apresentada na Equacéao 01.

1QAT = Iip; + gm — ;’;m X (€ — Ciny) o1
fin ini
Onde:
IQAr = indice de qualidade do ar;
I;,= valor do indice que corresponde a concentragao final da faixa;
I,,; = valor do indice que corresponde a concentragao inicial da faixa;
Cy;, = concentracao final da faixa onde se localiiza a concentragao medida;
C,,; = concentracao inicial da faixa onde se localiza a concentragao medida;

C = concentracdo medida do poluente.
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Todavia, a equacdo segue 0 mesmo principio de variaveis adotadas pela
USEPA, uma vez que esta € padrdo de referéncia mundial. Somente diverge na

escala de indice proposta pelo CONAMA, consequentemente no IQAr.

Quadro 15 - Estrutura do indice de qualidade do ar proposto pela USEPA.

Qualidade do Ar indice (pgl\/an:)zg i (pgwnf)mz an
Bom 0-50 0-12 0-54

Moderado 51 - 100 12,1-354 55 - 154
Pouco saudavel

para grupos 101 - 150 35,5-554 155 - 254

sensiveis

151 - 200 (55,5 - 150,4)* 255 - 354

201 - 300 (150,5 - 250,4)° 355-424

301 -400 (250,5 - 350,4)° 425 - 504

401 - 500 (350,5 - 500,4)° 505 - 604

Fonte: Adaptado de USEPA, 2018.

Quadro 16 - Estrutura do indice de qualidade do ar proposto pelo CONAMA.

Qualidade do Ar indice (uglyImP3)2§ i (“glxlnf;g a
N1 - BOA 0-40 0-25 0-50
N2 - MODERADA 41 - 80 >25-50 >50-100
N3 - RUIM 81-120 >50-75 >100 - 150
121 - 200 >75-125 > 150 - 250
> 200 >125 > 250

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2018 e CETESB, 2023a.

Essa classificacao foi utilizada para posteriormente verificar os dias de pico
de concentragdo de MP,s;, com base nas duas legislagdes, ou seja, quando a
qualidade do ar para a USEPA e o CONAMA comeca a ser classificada como
moderada (cor amarela destacada na escala no indice).

Para o pico de concentracdo de MP, 5 foi observado o valor real coletado;
nao foram considerados para esta analise dias que em um ou mais horarios nao

houve registro de concentragéo para os horarios determinados.

50



3.3.3 Avaliacao de dados estatisticos

Apds a avaliagao preliminar de dados foi adotado o sistema de calculo
envolvendo a aplicacdo de média aritmética para as variaveis: temperatura,
umidade relativa, precipitacdo, velocidade do vento, concentragcdo de MP,,
concentragédo de MP,s e concentragédo de MP,, de modo a tornar mais ludico e
abranger todos os valores coletados possibilitando um melhor entendimento sobre o
comportamento dos particulados sobre a influéncia das variaveis escolhidas no
periodo amostral de 10 semanas.

Para auxiliar nos calculos estatisticos foi elaborado o desvio padrao da
meédia, por ser um parametro muito utilizado em estatistica e relacionado a
probabilidades com o nivel de dispersdo quando se pretende comparar dados.

Os calculos da média aritmética e desvio padrao foram realizados por meio
do uso do Excel, aplicando a fungdo MEDIA, para o célculo da média aritmética e
funcdo DESV.MEDIO para o calculo do desvio padrao.

Para avaliar a diregdo dos ventos, foi aplicado o calculo da moda, ou seja, o
calculo de predominancia, visto que para dire¢gao do vento, o comportamento ocorre
de forma diferente das demais variaveis, uma vez que oscila em uma projegao de
plano cartesiano. O calculo da moda, consistiu em atribuir valores para os
quadrantes da direcdo do vento e posteriormente utilizar a fungdo MODO.UNICO do
Excel com os “valores por quadrante” (Quadro 17).

Os trés modelos de calculos estatisticos aplicados sobre os dados coletados
foram calculados separadamente de forma semanal e horaria, onde todos os
valores de cada uma das 10 semanas nos horarios: 09:00, 12:00, 15:00, 18:00 e
21:00 horas foram agrupados e submetidos aos calculos de média aritmética, moda

e desvio padrao da média.
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Quadro 17 - Valores atribuidos para os pontos cardeais, colaterais e subcolaterais.

Ponto de | Valor individual| Valor por
Direcao atribuido quadrante
N 1
NNE 2 1
NE 3
ENE 4
E 5
ESE 6 5
SE 7
SSE 8
S 9
SSW 10 3
SW 11
WSW 12
w 13
WNW 14 4
NW 15
NNW 16

Fonte: Autor, 2023.

3.3.4 Elaboragao de graficos com base nos dados

A partir da analise dos calculos de IQAr, média aritmética, moda e desvio
padrdao da meédia foi possivel montar panoramas graficos através da utilizagdo do
Excel, possibilitando analisar se ha realmente influéncia das variaveis escolhidas
sobre a concentragao dos particulados.

A exibicao dos resultados por meio de graficos facilitou a compreensao dos
valores obtidos uma vez tabelados em planilhas do Excel.

As projecdes graficas seguiram a linha de calculo, ou seja, foram
elaboradas por meio da média horaria por semana.

Como as variaveis velocidade do vento e diregao do vento sdo associadas
ao mesmo fator, foi aplicado no grafico de velocidade a predominancia horaria dos
ventos para cada semana.

Com intuito de verificar com maior precisao foi elaborado graficos para os
dias de pico de concentracao de MP, 5, ou seja, quando a qualidade do ar comecga a

ser classificada como moderada (cor amarela na escala no indice).

3.3.5 Analise da influéncia das variaveis meteorolégicas

Analisando os dados coletados, junto aos calculos e graficos foi possivel

determinar se as variaveis meteorolégicas apresentam algum tipo de influéncia na

52



concentracdo de particulados; em quais horarios essas influéncias sdo mais

perceptiveis; e como foi 0 comportamento das variaveis.
4. APRESENTAGAO E ANALISE DOS DADOS

41 CONCENTRACAO DO POLUENTE EM RELAGAO A VARIAVEL
METEOROLOGICA

Os dados coletados durante as 10 semanas correspondentes as variaveis
meteorologicas estdo apresentados nos Apéndices A e B. Os dados coletados dos

niveis de concentragao e IQAr estdo apresentados nos Apéndices C e D.

4.1.1 Concentracao de MP em relagao as variaveis meteoroldogicas durante a

primeira semana (margo)

O comportamento da concentragdo de MP durante a primeira semana é

apresentado no Grafico 01.

Grafico 01 - Relacdo Média entre a concentracao dos poluentes e o comportamento
das variaveis meteoroldgicas durante a Primeira Semana. A: em relagdo a
temperatura; B: em relagdo a umidade relativa; C: em relagédo a precipitacao e D:
em relagao a velocidade do vento.
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Fonte: Autor, 2023.

Observando os resultados do Grafico 01 é possivel verificar que no decorrer
da primeira semana, para o horario das 18:00 horas, os niveis de particulados

apresentaram valores baixos, quando comparados aos demais horarios dessa
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semana. O horario das 21:00 horas apresentou maior variagao entre si, de acordo
com o desvio padrao, conforme o Apéndice E.

Com o panorama tragado, é possivel afirmar que quando houve ocorréncia
de precipitacdo os niveis de concentragao de MP cairam; outro fator € o baixo valor
para a velocidade do vento, onde a concentragdo sofre um aumento muito
significativo.

A temperatura mais baixa registrada no ultimo horéario de coleta mostra um
aumento na concentragcdo, ao contrario de quando esta mais elevada; a umidade
relativa em seu registro mais alto, acompanha os valores de concentragédo mais alto
também, onde é possivel perceber sua influéncia sobre a concentracdo de MP.

Esses fatos entram em concorddncia quando comparados aos
apontamentos colocados pelos autores citados na fundamentagao tedrica deste
trabalho. A chuva possui a capacidade de remover os poluentes no ambiente
atmosférico por meio do “arraste”, pois possui a propriedade de precipitar o que
resulta na deposi¢cédo umida (GOMES, 2010).

A condigao climatica predominante foi parcialmente nublado.

O Grafico 02 aborda a predominancia horaria da direcao do vento para a
primeira semana, onde foi possivel verificar que para os horarios observados os
ventos ndo apresentaram um padrao predominante de direcdo por quadrante,
exceto para o horario das 21:00 horas, onde houve predominancia de diregdo no 4°

quadrante, sendo ela: oés-noroeste - WNW.

Grafico 02 - Relacio entre a concentragcado dos poluentes, média da velocidade do
vento e predominancia da direcdo do vento durante a Primeira Semana.
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Concentragdo do poluente (ug/m?)
Velocidade do Vento (Km/h)

Fonte: Autor, 2023.
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4.1.2 Concentracao de MP em relagao as variaveis meteoroldégicas durante a

segunda semana (abril)

O comportamento da concentracdo de MP durante a segunda semana é

apresentado no Grafico 03.

Grafico 03 - Relagao Média entre a concentragao dos poluentes e o comportamento
das variaveis meteoroldgicas durante a Segunda Semana. A: em relagdo a
temperatura; B: em relagédo a umidade relativa; C: em relagéo a precipitacéo e D:
em relagcao a velocidade do vento.
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Fonte: Autor, 2023.

Observando os resultados do Grafico 03 é possivel verificar que no decorrer
da segunda semana, para os horarios das 12:00 e 15:00 horas, os niveis de
particulados apresentaram valores mais baixos, quando comparados aos demais
horarios dessa semana. Os horarios das 18:00 e 21:00 horas apresentaram maior
variagao entre si, de acordo com o desvio padrao, conforme o Apéndice E.

Com o panorama tragado, € possivel afirmar que quando houve ocorréncia
de precipitagdo os niveis de concentracdo de MP cairam; outro fator € a velocidade
do vento, onde a concentragdo sofre uma baixa muito significativa e quando a
velocidade apresenta queda o nivel de concentragdo aumenta.

Para a temperatura e umidade relativa, o padrdo segue 0 mesmo
evidenciado durante a primeira semana.

A condigdo climatica para a segunda semana teve maior ocorréncia de

chuvas passageiras durante a semana.
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O Grafico 04 aborda a predominancia horaria da direcdo do vento para a
segunda semana, onde foi possivel verificar que para os horarios observados os
ventos nao apresentaram um padrao predominante de direcado por quadrante como
antes evidenciado durante a primeira semana, exceto desta vez para o horario das
09:00 e 15:00 horas, onde houve predominancia de diregdo no 2° e 3° quadrante,

sendo elas: oés-sudoeste - WSW e su-sudeste SEE, respectivamente.

Grafico 04 - Relacio entre a concentragcdo dos poluentes, média da velocidade do
vento e predominancia da direcdo do vento durante a Segunda Semana.
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Fonte: Autor, 2023.

4.1.3 Concentracao de MP em relagao as variaveis meteoroldégicas durante a
terceira semana (abril)

O comportamento da concentracdo de MP durante a terceira semana é

apresentado no Grafico 05.

Grafico 05 - Relagao Média entre a concentragao dos poluentes e o comportamento
das varidveis meteoroldgicas durante a Terceira Semana. A: em relacdo a
temperatura; B: em relagcdo a umidade relativa; C: em relagado a precipitacao e D:
em relagcao a velocidade do vento.
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Observando os resultados do Grafico 05 é possivel verificar que no decorrer
da terceira semana, para os horarios das 12:00 e 15:00 horas, os niveis de
particulados apresentaram valores mais baixos, ja os horarios das 09:00 e 21:00
horas apresentaram os valores mais elevados para concentragcdo e apresentaram
maior variacao entre si, de acordo com o desvio padrao, conforme o Apéndice E.

Nos horarios das 12:00 e 15:00 horas os valores de temperatura e
velocidade dos ventos alcangaram seus registros mais altos; a umidade relativa
registrou seus valores mais baixos e a precipitagado apresentou baixo volume e ficou
oscilante.

A condicao climatica para a terceira semana foi mais nublado ao inicio, com
possivel ocorréncia de chuvas passageiras ao final da semana.

O Grafico 06 aborda a predominancia horaria da diregdo do vento para a
terceira semana, onde foi possivel verificar que para os horarios observados os
ventos ndo apresentaram um padrao predominante de dire¢ao por quadrante como
antes evidenciado durante as semanas anteriores, exceto desta vez para o horario
das 09:00, 12:00 e 21:00 horas, onde houve predominancia de direcdo no 4°, 1° e 4°
guadrante novamente, sendo elas: oeste - W, nordeste - NE e oés-noroeste - WNW,

respectivamente.

Grafico 06 - Relagao entre a concentracado dos poluentes, média da velocidade do
vento e predominancia da direcdo do vento durante a Terceira Semana.
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4.1.4 Concentracao de MP em relagao as variaveis meteorologicas durante a
quarta semana (abril)

O comportamento da concentracdo de MP durante a quarta semana é
apresentado no Grafico 07.

Grafico 07 - Relacdo Média entre a concentracao dos poluentes e o comportamento
das variaveis meteorolégicas durante a Quarta Semana. A: em relagdo a
temperatura; B: em relagdo a umidade relativa; C: em relagédo a precipitacao e D:
em relagao a velocidade do vento.
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Fonte: Autor, 2023.

Observando os resultados do Grafico 07 é possivel verificar que no decorrer
da quarta semana, para os horarios das 12:00, 15:00 e 18:00 horas, os niveis de

particulados apresentaram valores mais baixos, ja o horario das 21:00 horas
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apresentou os valores mais elevados para concentragcido e junto com o horario das
09:00 horas apresentaram maior variagao entre si, de acordo com o desvio padréo,
conforme o Apéndice E.

Nao houve registros de precipitacdo durante essa semana.

Nos horarios das 12:00 e 15:00 horas os valores de temperatura e
velocidade dos ventos alcangaram seus registros mais altos; a umidade relativa
registrou seus valores mais baixos da mesma forma que a semana anterior.

Porém, as 18:00 horas a velocidade dos ventos apresentou uma baixa
significativa quando comparada ao horario anterior.

A condicao climatica para a quarta semana se mostrou mais nublado para o
inicio da semana e mais ensolarado para o final.

O Gréfico 08 aborda a predominancia horaria da direcao do vento para a
quarta semana, onde foi possivel verificar que para os horarios observados os
ventos apresentaram um padrdao predominante de direcdo por quadrante, exceto o
horario das 12:00. Os demais horarios apresentaram sequéncia de predominancia
de direcdo no 3° 2° 1° e 1° quadrante novamente, sendo elas: oés-sudoeste -

WSW, su-sudeste - SEE, norte - N e Iés-nordeste - ENE, respectivamente.

Grafico 08 - Relagao entre a concentracado dos poluentes, média da velocidade do
vento e predominancia da direcdo do vento durante a Quarta Semana.
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4.1.5 Concentracao de MP em relagao as variaveis meteorologicas durante a
quinta semana (abril)
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O comportamento da concentracdo de MP durante a quinta semana é

apresentado no Grafico 09.

Grafico 09 - Relagdo Média entre a concentragao dos poluentes e o comportamento
das variaveis meteoroldgicas durante a Quinta Semana. A: em relagdo a
temperatura; B: em relagdo a umidade relativa; C: em relagado a precipitacao e D:
em relagcao a velocidade do vento.
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Observando os resultados do Grafico 07 é possivel verificar que no decorrer
da quinta semana, para os horarios das 12:00, 15:00 e 18:00 horas, os niveis de
particulados apresentaram valores mais baixos, ja o horario das 21:00 horas
apresentou os valores mais elevados para concentragdo, mesmo comportamento
constatado durante a semana anterior, todavia junto com o horario das 09:00 horas
apresentaram maior variagao entre si, de acordo com o desvio padrdo, conforme o
Apéndice E.

Nos horarios das 12:00 e 15:00 horas os valores de temperatura e
velocidade dos ventos alcangaram seus registros mais altos; a umidade relativa
registrou seus valores mais baixos da mesma forma que a semana anterior.

Porém, as 18:00 horas a velocidade dos ventos apresentou uma baixa

significativa quando comparada ao horario anterior.
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As 21:00 horas n3o houve registros de precipitacdo, onde mais uma vez
apresenta concordancia com os autores supracitados, que a precipitacdo tem
grande influéncia sobre a concentragdo de particulados, uma vez que realiza a
deposi¢cdo umida.

A condicdo climatica prevalente na quinta semana consistiu em mais sol que
nuvens.

O Grafico 10 aborda a predominancia horaria da direcido do vento para a
quarta semana, onde foi possivel verificar que para os horarios observados os
ventos apresentaram um padrdao predominante de dire¢cdo por quadrante, exceto o
horario das 09:00 horas. Os demais horarios apresentaram sequéncia de
predominancia de diregdao no 3° 2° 1° e 1° quadrante novamente, sendo elas:
oés-sudoeste - WSW, su-sudeste - SEE, lés-nordeste - ENE e norte - N,

respectivamente.

Grafico 10 - Relacéo entre a concentragado dos poluentes, média da velocidade do
vento e predominancia da direcdo do vento durante a Quinta Semana.
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4.1.6 Concentracao de MP em relagao as variaveis meteorologicas durante a
sexta semana (maio)

O comportamento da concentracdo de MP durante a sexta semana é
apresentado no Grafico 11.

Grafico 11 - Relacdo Média entre a concentracédo dos poluentes e o0 comportamento
das variaveis meteorolégicas durante a Sexta Semana. A: em relagdo a
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temperatura; B: em relagédo a umidade relativa; C: em relagéo a precipitagéo e D:
em relacio a velocidade do vento.
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Observando os resultados do Grafico 11 é possivel verificar que no decorrer
da sexta semana, os niveis de particulados apresentaram valores mais uniformes,
todavia as 12:00 e 18:00 horas apresentaram maior variagdo entre si, de acordo
com o desvio padrao, Apéndice F.

A sexta semana quando comparada as semanas anteriores foi mais atipica,
os niveis de concentragdao nédo apresentaram grandes oscilagdes, porém o fato de
ocorrer precipitacdao na média das 21:00 horas fez com que os niveis comegassem
a baixar, um certo aumento na velocidade dos ventos para esse horario também foi
registrado. A condicdo climatica predominante para essa semana era nublado.

O Grafico 12 aborda a predominancia horaria da direcdo do vento para a
quarta semana, onde foi possivel verificar que para os horarios observados os
ventos apresentaram um padrdo predominante de direcdo por quadrante, exceto o
horario das 09:00 e 21:00 horas. Os demais horarios apresentaram sequéncia de
predominéancia de dire¢do no 3°, 2° e 1° quadrante novamente, sendo elas: sul - S,

sudeste - SE e norte - N, respectivamente.

Grafico 12 - Relacio entre a concentragado dos poluentes, média da velocidade do
vento e predominancia da direcdo do vento durante a Sexta Semana.
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4.1.7 Concentracao de MP em relagao as variaveis meteorologicas durante a
sétima semana (maio)

O comportamento da concentracdo de MP durante a sétima semana é
apresentado no Grafico 13.

Grafico 13 - Relacdo Média entre a concentracao dos poluentes e o comportamento
das variaveis meteorolégicas durante a Sétima Semana. A: em relacdo a
temperatura; B: em relagdo a umidade relativa; C: em relagédo a precipitacao e D:
em relagao a velocidade do vento.
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Fonte: Autor, 2023.

Observando os resultados do Grafico 13 é possivel verificar que no decorrer

da sétima semana, os niveis de particulados apresentaram valores mais baixos para
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os horarios das 12:00 e 15:00 horas. Ja as 09:00 e 21:00 horas apresentaram maior
variagao entre si, de acordo com o desvio padréao, Apéndice F.

Nao houve ocorréncia de precipitacdo durante essa semana.

Nos niveis mais baixos de concentragao a temperatura obteve seu registro
mais elevado, porém ao entardecer com a queda de temperatura ocasionando uma
inversdo térmica os niveis de concentracdo de MP dispararam consideravelmente.
Tal fenbmeno é muito comum a medida que estagdes mais frias se aproximam,
como anteriormente citado por alguns autores. “As inversbes de temperatura
originam atmosferas muito estaveis que nao favorecem, em geral, a dispersédo dos
poluentes” (GOMES, 2010, p. 71).

A umidade relativa apresentou valores mais baixos quando a concentracio
também se apresentou baixa, ja a velocidade do vento apresentou seu valor mais
elevado nessas condi¢gdes. A condigao climatica predominante para essa semana
era nublado.

O Grafico 14 aborda a predominancia horaria da direcido do vento para a
quarta semana, onde foi possivel verificar que para os horarios observados os
ventos apresentaram um padrao predominante de dire¢do por quadrante, exceto o
horario das 09:00 horas. Os demais horarios apresentaram sequéncia de
predominancia de direcdao no 3° 2° 4° e 1° quadrante novamente, sendo elas:

sudoeste - SW, su-sudeste - SEE, noroeste - NW e norte - N respectivamente.

Grafico 14 - Relagao entre a concentracado dos poluentes, média da velocidade do
vento e predominancia da direcdo do vento durante a Sétima Semana.
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4.1.8 Concentracao de MP em relagao as variaveis meteorologicas durante a

oitava semana (maio)

O comportamento da concentracdo de MP durante a oitava semana é

apresentado no Grafico 15.

Grafico 15 - Relacdo Média entre a concentracao dos poluentes e o comportamento
das variaveis meteoroldgicas durante a Oitava Semana. A: em relagdo a
temperatura; B: em relagdo a umidade relativa; C: em relagédo a precipitacao e D:
em relagao a velocidade do vento.
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Fonte: Autor, 2023.

Observando os resultados do Grafico 15 é possivel verificar que no decorrer
da oitava semana, os niveis de particulados apresentaram valores mais baixos para
os horarios das 12:00 e 15:00 horas. O horario das 15:00 junto com as 18:00 horas
apresentaram maior variagao entre si, de acordo com o desvio padrao, Apéndice F.

Nao houve ocorréncia de precipitagdo durante essa semana.

O panorama desta semana seguiu a tendéncia da umidade relativa, onde
apresentou registros mais elevados e se manifestou elevada, na medida que a
umidade baixava a concentragdo de MP também baixava, consequentemente
quando a umidade se elevou ao anoitecer os niveis de concentracao se elevaram
em conjunto.

A tendéncia para esta semana também acompanhou a temperatura, uma
vez que quando a temperatura apresentou baixa a concentragcao se apresentou alta,

consequentemente a medida que a temperatura aumentou a concentragao baixou.
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A relacdo da temperatura com a umidade fica bem evidente na projecao
meédia desta semana.

A condicao climatica predominante para a oitava semana foi ensolarado.

O Gréfico 16 aborda a predominancia horaria da direcao do vento para a
oitava semana, onde foi possivel verificar que para os horarios observados os
ventos apresentaram um padrao predominante de dire¢ao por quadrante, sendo a
primeira das 10 semanas a apresentar uma moda para todos os horarios coletados.
Os mesmos apresentaram sequéncia de predominancia de diregao no 1°, 3°, 2°, 1°
e 1° quadrante novamente, sendo elas: norte - N, su-sudoeste - SSW, sudeste - SE,

norte - N e norte - N, respectivamente.

Grafico 16 - Relacio entre a concentragcao dos poluentes, média da velocidade do
vento e predominancia da direcao do vento durante a Oitava Semana.
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Fonte: Autor, 2023.

4.1.9 Concentracao de MP em relacao as variaveis meteorolégicas durante a

nona semana (maio)

O comportamento da concentracdo de MP durante a nona semana é

apresentado no Grafico 17.

Grafico 17 - Relagdo Média entre a concentragao dos poluentes e o comportamento
das variaveis meteorologicas durante a Nona Semana. A: em relacdo a
temperatura; B: em relagdo a umidade relativa; C: em relagédo a precipitacao e D:
em relagao a velocidade do vento.
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Fonte: Autor, 2023.

Observando os resultados do Grafico 17 é possivel verificar que no decorrer
da nona semana, os niveis de particulados apresentaram valores mais baixos para
os horarios das 12:00 e 15:00 horas. Os horarios das 09:00 e 18:00 horas
apresentaram maior variagao entre si, de acordo com o desvio padrao, Apéndice F.

Nao houve ocorréncia de precipitacdo durante essa semana.

O panorama desta semana seguiu a tendéncia da umidade relativa e da
temperatura como durante a oitava semana. A oscilagdo de velocidade do vento
novamente mostra que quando a velocidade se mantém alta a concentragao de MP
se configura baixa, quando a velocidade do vento apresenta queda brusca a
concentracao dispara.

A condigao climatica predominante para a nona semana foi ensolarado.

O Grafico 18 aborda a predominancia horaria da diregdo do vento para a
nona semana, onde foi possivel verificar que para os horarios observados os ventos
apresentaram um padrao predominante de direcdo por quadrante para todos os
horarios coletados. Os mesmos apresentaram sequéncia de predomindncia de
direcdo no 1°, 4° 1° 1° e 1° quadrante novamente, sendo elas: norte - N,

nor-noroeste - NNW, norte - N, norte - N e norte - N, respectivamente.

Grafico 18 - Relacdo entre a concentragao dos poluentes, média da velocidade do
vento e predominancia da direcdo do vento durante a Nona Semana.
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4.1.10 Concentracao de MP em relagcao as variaveis meteoroldgicas durante a
décima semana (maio e junho)

O comportamento da concentracdo de MP durante a décima semana é

apresentado no Grafico 19.

Grafico 19 - Relacdo Média entre a concentragcao dos poluentes e o comportamento
das variaveis meteoroldgicas durante a Décima Semana. A: em relagdo a
temperatura; B: em relagdo a umidade relativa; C: em relagédo a precipitacao e D:
em relagao a velocidade do vento.
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Fonte: Autor, 2023.

Observando os resultados do Grafico 19 é possivel verificar que no decorrer

da nona semana, os niveis de particulados apresentaram valores mais baixos para

78



os horarios das 12:00 e 15:00 horas. O horario das 09:00 horas apresentou maior
variagao entre si, de acordo com o desvio padréao, Apéndice F.

Nao houve ocorréncia de precipitacdo durante essa semana.

O panorama desta semana seguiu a tendéncia da umidade relativa,
temperatura e velocidade do vento como durante a nona semana.

A condigéo climatica predominante para a décima semana foi nublado no
inicio e ensolarado ao final da semana.

O Gréfico 20 aborda a predominancia horaria da direcao do vento para a
quarta semana, onde foi possivel verificar que para os horarios observados os
ventos apresentaram um padrdo predominante de dire¢cdo por quadrante, exceto o
horario das 18:00 horas. Os demais horarios apresentaram sequéncia de
predominéancia de dire¢do no 1°, 2°, 2° e 1° quadrante novamente, sendo elas: norte

- N, su-sudeste - SSE, sudeste - SE e norte - N, respectivamente.

Grafico 20 - Relacio entre a concentragdo dos poluentes, média da velocidade do
vento e predominancia da direcdo do vento durante a Décima Semana.

PM1 mmmPM25 mmmPM 10 Vento médio

w
o
1

T4
SSE SE

13
12
~
II |
1 lll IlI L - 0

09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Média semanal de concentragdo dos horarios coletados (h)

N w P
o o o
1 1 1

)
Velocidade do Vento (Km/h)

Concentragdo do poluente (ug/m?)

o

Fonte: Autor, 2023.

4.2 PICOS HORARIOS DE CONCENTRAGCAO DE MP

Os picos de concentragao para os padrdes de qualidade do ar da USEPA e

CONAMA foram registrados nos dias, conforme o Quadro 18.
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Quadro 18 - Identificagcdo dos dias de pico de concentragédo de MP, 5 em relagéo a
umidade relativa e condicao climatica.

Data Horarios C?G;:?:L?}ig)de Rglg"tii(\ilzd(fﬁ) Condigao Climatica
04/04/2023 18:00 39,3 72,75 Parcialmente claro
18/04/2023 21:00 29,2 92,8 Parcialmente nublado
26/04/2023 09:00 33,5 94,8 Chuvas passageiras
27/04/2023 21:00 41,2 92,5 Parcialmente nublado
28/04/2023 21:00 34,6 91,4 Parcialmente nublado
04/05/2023 09:00 27 92,1 Nuvens esparsas
05/05/2023 18:00 34,5 91,6 Nublado
09/05/2023 21:00 25,8 92,3 Claro
10/05/2023 21:00 40,1 93,4 Claro
15/05/2023 21:00 39,5 95 Predominantemente nublado
18/05/2023 21:00 39,2 96 Claro
19/05/2023 21:00 471 96 Parcialmente nublado
22/05/2023 09:00 49,4 98 Predominantemente claro
23/05/2023 09:00 42,5 99 Ensolarado
24/05/2023 09:00 61,9 99 Ensolarado
25/05/2023 09:00 25,5 89 Ensolarado
30/05/2023 21:00 29,5 97 Nublado
31/05/2023 09:00 34 99 Nublado
01/06/2023 21:00 34,5 96 Claro
02/06/2023 09:00 46,3 99 Ensolarado

Fonte: Autor, 2023.

E possivel identificar 10 registros de picos de concentragdo de MP, s para
as 21:00 horas, 8 registros para as 09:00 horas e 2 para as 18:00 horas. Os horarios
das 12:00 e 15:00 horas n&o apresentaram picos de concentragéo, pelo menos nao
com o maior valor registrado.

Dos 20 dias que registraram picos de concentragdo de MP,s; 8
apresentaram a condi¢cao climatica com percepgdes de dias nublados, onde a
umidade relativa se apresentava alta, sendo maior que 90% em praticamente todos
os horarios de pico.

Essa condicdo, em especial no horario das 09:00 horas, remota as
possiveis condicbes de cerragao, nevoeiros, etc. que favorecem a suspensao dos

particulados na atmosfera, como ja mencionado pelos autores.
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4.2.1 Picos horarios de concentragdo em relagado a dinamica dos ventos

Em relacéo a velocidade e direcdo do vento, os Graficos 21, 22, 23, 24 e 25

exibem o panorama de pico de concentragdo de MP, 5 registrado.

Grafico 21 - Comportamento grafico dos dias de pico. A: registrado em 04/04/2023;
B: registrado em 18/04/2023; C: registrado em 26/04/2023 e D: registrado em
27/04/2023.
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Fonte: Autor, 2023.

Grafico 22 - Comportamento grafico dos dias de pico. A: registrado em 28/04/2023;
B: registrado em 04/05/2023; C: registrado em 05/05/2023 e D: registrado em
09/05/2023.
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Fonte: Autor, 2023.

Grafico 23 - Comportamento grafico dos dias de pico. A: registrado em 10/05/2023;
B: registrado em 15/05/2023; C: registrado em 18/05/2023 e D: registrado em
19/05/2023.
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Grafico 24 - Comportamento grafico dos dias de pico. A: registrado em 22/05/2023;
B: registrado em 23/05/2023; C: registrado em 24/05/2023 e D: registrado em
25/05/2023.

mEmPM 25 =—\ento médio
A

=907 wsw T*

E <

g 50 E

£ !

g *° 5

Is) >

2 30 o

-8 o
Q

@ 20 3

g :

T 10 o

e

8§ o0

09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Concentragdo dos horarios coletados (h)
B s PM 25 =\ento médio

_ 45 T T 6

E a0 4+ ENE s =

g 35 1 E

P NE 4=

g ] 3 %

‘@ 25 A >

o 20 2 8

° 13

q 15 4 g

810 - r0 g

o °

o 51 -1 =

=

8 0 - L L L 2

09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Concentragao dos horarios coletados (h)

85



mmPM 25 =—\entomédio

c 70T T 10
= NNW —_
o 50 <
340 -
3 L4 g
S 30 1 b
" 2 g
20 - 3
g g
5 10 - I 08
o
c
8 0 J 1 1 . 1 _2
09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Concentragdo dos horarios coletados (h)
D mmPM25 =—\Ventomeédio
30 T ENE T 12

N
o

—_
o

[&)]

Concentragdo do poluente (ug/m?)
7
Velocidade do Vento (Km/h)

o

09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Concentragdo dos horarios coletados (h)

Fonte: Autor, 2023.

Grafico 25 - Comportamento grafico dos dias de pico. A: registrado em 30/05/2023;
B: registrado em 31/05/2023; C: registrado em 01/06/2023 e D: registrado em
02/06/2023.
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Fonte: Autor, 2023.

Analisando os panoramas graficos deste item é possivel identificar diregbes
e velocidades predominantes para os horarios de picos de concentragdo de MP .
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Em conjunto aos horarios de predominancia dos picos ja supracitados, as
direcbes mais aparentes sdo advindas do primeiro quadrante da rosa dos ventos, ou
seja, sendo representadas pelas diregdes: norte - N, nor-nordeste - NNE, nordeste -
NE e Iés-nordeste - ENE.

As velocidades dos ventos que apresentou predominancia nos picos de
concentragéo foram registradas sendo igual a zero ou bem proxima de zero.

Ainda houve ocorréncias de baixas concentracdes para ventos advindos do
primeiro quadrante, mas com velocidades diferentes de zero, como as registradas
nos dias 05/05/2023, 10/05/2023, 18/05/2023, 23/05/2023, 25/05/2023, 30/05/2023,
31/05/2023, 01/06/2023 e 02/06/203/23.

As concentragbes mais baixas, sendo mais ocorrentes nos horarios 12:00 e
15:00 horas dos dias de pico, apresentaram velocidade do vento mais elevada e/ou
diferente de zero. As direcbes apresentaram predominancia para estes horarios
foram registradas como componentes do terceiro e segundo/primeiro quadrante
respectivamente, sendo representadas pelas dire¢des: sul - S, sul-sudoeste SSW,
sudoeste - SO e oés-sudoeste - WSW (terceiro quadrante); leste - E, lés-sudeste
ESE, sudeste - SE e sul-sudeste - SSE (segundo quadrante); e norte - N,
nor-nordeste - NNE, nordeste - NE e Iés-nordeste - ENE (primeiro quadrante).

Ainda houve ocorréncias de altas concentracdes para ventos advindos do
segundo quadrante, mas com velocidades baixas e/ou préximas a zero, como as
registradas nos dias 05/05/2023 e 19/05/2023.

Os ventos decorrentes do quarto quadrante, sendo representadas pelas
direcoes: oeste - W, oés-noroeste - WNW, noroeste - NO e nor-noroeste - NNW,
também estiveram envolvidos em horarios de pico, sendo registrados nos dias
26/04/2023 e 04/05/2023. Suas velocidades foram registradas baixas, proximas a
zero.

Essas constatagbes reafirmam a respeito do que ja é trazido pelos autores
citados neste trabalho, onde afirmam que a oscilacdo de velocidade do vento
influencia diretamente na dispersdo dos particulados, consequentemente em sua
concentragdo. “Quanto mais veloz for o vento, maior sera a probabilidade de o
poluente ser diluido na atmosfera” (SOUZA, 2010, p. 08).
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5. CONCLUSAO

Observando os dados coletados, os registros e o0s panoramas de
concentracdo em relacdo as variaveis meteorologicas, sendo eles os valores
estatisticos e picos de concentragdo juntamente com os apontamentos abordados
na fundamentacido tedrica sobre as problematicas envolvidas no quesito poluicao
atmosférica é possivel afirmar que as variaveis meteorolégicas apresentam
influéncia significativa sobre a concentragao de particulados na atmosfera.

As médias semanais mostram um perfil recorrente quando se relacionam os
niveis de concentragdo de MP com a temperatura e umidade relativa. Esse
comportamento, diga-se de passagem, quase que padrdo, deixa claro como essa
dindmica segue um “roteiro diario" para a estacdo no qual foi desenvolvido esse
trabalho, com temperaturas mais baixas pela manha, entardecer e noite, e mais
elevadas ao longo do dia; com umidade relativa mais elevada pela manh3,
entardecer e noite, € mais baixas ao longo do dia.

A precipitacdo se mostrou uma grande influéncia para a deposicdo umida
dos particulados, nos registros em que houve sua ocorréncia, a concentragao
sempre resultava em baixas.

A dindmica dos ventos, de modo particular e como objetivo principal de
analise deste trabalho se mostrou um grande agente influenciador na dispersao de
particulados.

Os registros apontam que essa variavel deve ser analisada de forma
conjunta a suas diregdes e velocidades, uma vez que em dias de velocidades
baixas ou iguais a zero, o nivel de concentragao apresentou valores mais elevados,
sendo estes exibidos no item 4.2. Todavia, em registros de velocidades mais
elevadas, os niveis cairam consideravelmente.

Essa regra nem sempre acompanhou a variavel de direcéo, pois em alguns
casos o0s ventos de direcbes do primeiro quadrante estavam sempre mais
associados com pioras nos niveis de concentracdo, enquanto ventos das diregdes
do terceiro e segundo quadrante apresentavam mais baixas para os niveis de

concentragao.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Esse trabalho ndo se preocupou em discutir rigor entre legislagbes
estadunidenses e brasileiras, 0 que seria um tema a ser abordado em outro
trabalho. Os calculos de IQAr ndo seguiram a regra de média diaria prevista no
CONAMA, visto que o intuito era descobrir e discutir concentracbes pontuais e
relaciona-las a dindmica das variaveis atmosféricas.

Uma continuagao para este trabalho seria investigar o comportamento de
concentracdo com as mesmas variaveis em outras estagbes do ano, uma vez que
este trabalho desenvolveu-se majoritariamente durante o outono. Como também
identificar as possiveis fontes de contribuicdo para o local onde se desenvolveu este

trabalho.
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APENDICE A - DADOS COLETADOS DAS VARIAVEIS METEOROLOGICAS (PRIMEIRA A QUINTA SEMANA)

Més °C % mm Km/h L
. Dia Horario Temperatura Umidade Precipitaco . Dlrfgao’gp
Margo/Abril instantanea instantanea total Vento médio vemo medio
09:00 27,16 70,87 0 1,62 ENE
12:00 33,34 56,96 0 8,21 SE
29/03/2023 15:00 27,16 77,45 0 9,11 NNW
18:00 24,62 84,2 0,4 4,54 NE
21:00 23,09 87,6 0 2,81 WNW
09:00 26,21 74,21 0 3,31 WNW
o 12:00 30,56 54,88 0 4,79 ENE
Z;'n”;‘:g: 30/03/2023 15:00 30,42 66,69 0 9,32 SE
18:00 25,34 80,5 0 5,94 S
21:00 23,39 89,8 0 2,84 WNW
09:00 25,14 80,5 0 4,03 w
12:00 30,05 61,82 0 4,46 WNW
31/03/2023 15:00 30,89 63,03 0 12,67 SSE
18:00 27,27 72,18 0 5,33 E
21:00 22,29 93,5 0 2,59 NNW
09:00 23,63 68,64 0 1,26 N
12:00 27,66 49,89 0 2,88 ESE
03/04/2023 15:00 30,07 46,11 0 5,26 N
Segunda 18:00 26,11 63,41 0 10,55 E
semana 21:00 20,44 88,8 0 2,02 WNW
09:00 24,69 73,79 0 1,33 NNW
04/04/2023 12:00 31,34 52,7 0 4,97 SSw
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15:00 28,75 60,7 0 14,04 SSE
18:00 25,24 72,75 0 14,18 N
21:00 23,77 86,1 0 4,82 SSW
09:00 24,43 78,02 0 6,52 WSW
12:00 24,93 79,28 0 9,94 SSE
05/04/2023 15:00 25,49 74,82 0 8,57 SSE
18:00 21,77 88,4 0 8,1 SE
21:00 20,68 90,9 0,2 7,24 NNW
09:00 20,72 89,6 0 3,46 WSW
12:00 21,1 90 1,4 3,89 NNW
06/04/2023 15:00 20,21 91,7 1,6 3,64 SSE
18:00 20,03 92,4 0,2 1,26 NNE
21:00 19,93 93,3 0 0,83 N
09:00 20,16 91,4 0 5,47 WNW
12:00 21,74 85,9 0 4,36 WSW
07/04/2023 15:00 19,86 92,5 0,6 12,42 E
18:00 19,89 92,6 0 4,43 W
21:00 19,13 94,5 0,6 2,92 W
09:00 24,91 75,95 0 0,07 WNW
12:00 29,67 60,34 0 3,6 E
10/04/2023 15:00 30,63 55,52 0 8,42 SE
rercaira 18:00 25,75 77,09 0 2,3 ESE
semana 21:00 21,33 92,1 0 0,76 N
09:00 24,81 79,99 0 3,2 E
1/04/2023 12:00 30,9 51,99 0 3,89 NE
15:00 31,8 55,53 0 9,22 E
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18:00 27,79 72,66 0 7,74 E
21:00 23,74 84,9 0 2,84 NE
09:00 26,1 75,22 0 1,94 W
12:00 34,63 42,91 0 4,18 NE
12/04/2023 15:00 35,09 40,52 0 6,34 S
18:00 29,98 60,61 0 5.4 ENE
21:00 24,76 81,6 0 6,8 WNW
09:00 23,7 88,2 0 9,22 SwW
12:00 25,45 74,97 0 14,76 S
13/04/2023 15:00 23,27 80,8 0 9,5 SSW
18:00 21,29 89 0 8,71 WSW
21:00 20,62 91,5 0 7,13 WNW
09:00 19,7 94,6 0,6 4,39 w
12:00 20,55 90,5 0 4,25 WNW
14/04/2023 15:00 20,96 90,7 0,4 0,68 NW
18:00 20,42 93 0,2 0,29 NW
21:00 19,38 93,4 1,4 3,02 ENE
09:00 23,22 90,4 0 1,66 WSW
12:00 26,38 74,62 0 3,96 ESE
17/04/2023 15:00 23,95 77,75 0 13,14 SSE
18:00 21,89 76,57 0 7,92 SSW
Quarta semana 21:00 19,45 85,8 0 6,26 NW
09:00 22,02 74,09 0 5,36 w
12:00 24,08 65,02 0 6,7 SSE
18/04/2023 15:00 23,11 70,83 0 10,19 SSE
18:00 - - - - -
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21:00 15,85 92,8 0 1,37 E
09:00 19,86 67,13 0 2,41 SSE
12:00 24,11 34,37 0 15,77 w
19/04/2023 15:00 22,12 38,51 0 14,54 w
18:00 17,91 56,61 0 8,17 SW
21:00 15,8 63,99 0 14,18 WNW
09:00 19,01 55,39 0 10,87 WSW
12:00 23,56 43,74 0 11,66 WSW
20/04/2023 15:00 25,49 40,58 0 7,42 SSw
18:00 - - - - -
21:00 12,92 91,1 0 1,58 ENE
09:00 19,42 77,46 0 0,14 NW
12:00 24,51 56,16 0 4,5 NNE
21/04/2023 15:00 23,5 65,21 0 11,3 ESE
18:00 21,89 71,65 0 10,44 E
21:00 20 81,1 0 3,71 ENE
09:00 24,84 72,43 0 8,21 ENE
12:00 27,61 58,75 0 9,4 NE
24/04/2023 15:00 27,65 61,08 0 11,02 ENE
18:00 24,39 72,07 0 6,55 ENE
21:00 21,68 87,5 0 4,07 N
Quinta semana 09:00 23,01 74,29 0 1,8 NNW
12:00 27,27 58,3 0 5,98 NNE
25/04/2023 15:00 26,95 66,75 0 7,81 ESE
18:00 - - - - ENE
21:00 21,5 88,2 0 41 E
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09:00 20,31 94,8 0,2 4 WNW
12:00 23,34 81,9 0 9,58 WSW
26/04/2023 15:00 23,45 81,8 0,2 0,5 NE
18:00 20,55 92,5 0 3,71 SSW
21:00 18,36 93,3 0 0 N
09:00 22,79 741 0 5,58 WSW
12:00 26,24 53,17 0 11,34 WSW
27/04/2023 15:00 25,9 65,48 0 10,51 SSE
18:00 22,2 74,46 0 3,67 S
21:00 17,09 92,5 0 0 N
09:00 21,3 79,62 0 0,07 SW
12:00 25,37 53,89 0 7,16 S
28/04/2023 15:00 24,97 54,15 0 8,68 SSE
18:00 20,97 73,83 0 0,07 S
21:00 15,72 91,4 0 1,44 E

APENDICE B - DADOS COLETADOS DAS VARIAVEIS METEOROLOGICAS (SEXTA A DECIMA SEMANA)

Més °C % mm Km/h L
Dia Horario Temperatura Umidade Precipitagédo Dlregao’dp
Maio/Junho : € . 4 Vento médio | vento médio
instantanea instantanea total
09:00 23,21 73,34 0 0,4 E
12:00 30,08 47,44 0 6,55 S
01/05/2023 15:00 29,42 48,71 0 15,66 ESE
Sexta semana
18:00 23,53 76,61 0 0 N
21:00 22,57 89 0 4,25 WNW
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09:00 22,4 90,6 0 1,98 SW
12:00 26,19 68,96 0 6,23 S
02/05/2023 15:00 24,31 82,2 0 8,82 S
18:00 22,85 87 0 3,6 S
21:00 21,93 91,3 0 2,99 SSW
09:00 22,53 90,5 0 1,33 NNW
12:00 25,21 76,65 0 1,8 WSW
03/05/2023 15:00 25,89 73,01 0 2,41 SE
18:00 23,74 81,4 0 6,66 E
21:00 22,33 93 2,8 5,33 ESE
09:00 22,53 92,1 0 6,73 w
12:00 25,06 82,9 0 7,85 WSW
04/05/2023 15:00 24,55 86,1 0 4,25 W
18:00 23,71 89,5 0 3,53 SSE
21:00 22,5 94 0 5,98 SSE
09:00 22,99 92,7 0 4,61 SE
12:00 25,49 80,5 0 2,63 N
05/05/2023 15:00 25,13 84 0 6,73 SE
18:00 23,52 91,6 0 0,4 N
21:00 22,05 94,7 0,2 1,26 NNE
09:00 24,91 86,3 0 0,25 NNW
12:00 24,72 79,15 0 15,77 SSE
08/05/2023 15:00 22,75 81,5 0 7,34 SEE
Sétima semana 18:00 22,27 82,6 0 2,63 SE
21:00 20,76 92,4 0 0 N
09:00 20,88 77,8 0 0,36 NW

09/05/2023
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12:00 25,1 41,67 0 4,86 SwW
15:00 26,47 36,98 0 2,52 SwW
18:00 18,31 78,78 0 2,16 ESE
21:00 14,31 92,3 0 0 N
09:00 17,46 82,6 0 3,02 N
12:00 23,95 52,32 0 7,81 S
10/05/2023 15:00 22,7 61,84 0 3,78 SSE
18:00 17,54 85 0 1,33 ENE
21:00 13,9 93,4 0 1,73 NNW
09:00 19,39 72,9 0 7,56 SwW
12:00 21,89 47,93 0 17,1 SwW
11/05/2023 15:00 22,5 46,99 0 9,61 WSW
18:00 14,48 83,2 0 5,15 NW
21:00 13,5 89,2 0 1,44 N
09:00 16,56 84,8 0 11,88 WSW
12:00 19,24 74,65 0 10,94 NW
12/05/2023 15:00 20,4 63,57 0 5 w
18:00 17,42 83,4 0 1,12 NW
21:00 12,9 91,9 0 0 N
09:00 15,6 99 0 0 N
12:00 25,4 55 0 3,2 SSW
15/05/2023 15:00 25,7 52 0 6,4 SE
Oitava semana 18:00 17,1 87 0 0 N
21:00 13,6 95 0 0 N
09:00 16,7 93 0 6,4 SwW
16/05/2023 12:00 22,3 70 0 8 SSW
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15:00 22,4 70 0 8 SSW
18:00 17,8 85 0 0 N
21:00 15,8 96 0 0 N
09:00 14,6 99 0 0
12:00 21,9 70 0 6,4 ENE
17/05/2023 15:00 23,1 66 0 0 N
18:00 19,2 78 0 1,3 E
21:00 14,3 94 0 0 N
09:00 16,6 99 0 N
12:00 23,2 62 0 E
18/05/2023 15:00 24,8 56 0 1,6 NNE
18:00 17,9 15,6 0 0 N
21:00 14 96 0 0
09:00 13 99 0 0 N
12:00 22,6 73 0 3,2 SSW
19/05/2023 15:00 24,7 66 0 1,6 SE
18:00 17,4 92 0 0 N
21:00 14,6 96 0 0 N
09:00 16,3 98 0 0 N
12:00 24,2 67 0 3,2 WSW
22/05/2023 15:00 24,2 69 0 0 N
18:00 19,5 89 0 0 N
Nona semana 21:00 15,9 96 0 0 N
09:00 16,4 99 0 0 N
23/05/2023 12:00 27,6 61 0 3,2 NE
15:00 27,8 62 0 4,8 ENE
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18:00 19,8 90 0 0 N
21:00 17,4 96 0 0 N
09:00 17,4 99 0 0 N
12:00 26,6 64 0 3,2 NNW
24/05/2023 15:00 27,9 54 0 8 NNW
18:00 22,8 82 0 0 N
21:00 18,3 94 0 0 N
09:00 19,4 89 0 0 N
12:00 26,6 68 0 8 NNW
25/05/2023 15:00 27,7 60 0 11,3 ENE
18:00 23,8 80 0 3,2 N
21:00 22,2 80 0 3,2 N
09:00 19,3 93 0 4.8 WSw
12:00 26,1 72 0 4,8 NNE
26/05/2023 15:00 27,1 69 0 9,7 N
18:00 22,8 88 0 3,2 NE
21:00 21,3 83 0 3,2 NE
09:00 15,3 98 0 1,6 NE
12:00 18,6 78 0 3,2 SSw
29/05/2023 15:00 18,6 78 0 4,8 SE
18:00 15,9 91 0 1,6 NO
Décima 21:00 15,6 95 0 1,6 N
semana 09:00 15,2 99 0 0 N
12:00 21,1 78 0 4,8 NNW
30/05/2023 15:00 21,2 81 0 1,6 N
18:00 17,9 91 0 1,6 E
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21:00 15,2 97 0 N
09:00 15,9 99 0 N
12:00 23,8 69 0 3,2 ENE
31/05/2023 15:00 23,9 66 0 4,8 NE
18:00 17,5 92 0 0 N
21:00 14,6 96 0 0 N
09:00 15,3 99 0 0 N
12:00 23,3 62 0 3,2 SSE
01/06/2023 15:00 24,6 56 0 1,6 SE
18:00 18,7 84 0 1,6 ENE
21:00 14,1 96 0 0 N
09:00 13,7 99 0 0 N
12:00 25,4 56 0 1,6 SSE
02/06/2023 15:00 254 60 0 3,2 NNE
18:00 18,1 81 0 3,2 NE
21:00 14,2 95 0 1,6 N

APENDICE C - DADOS COLETADOS DE IQAR E CONCENTRAGAO DE MP (PRIMEIRA A QUINTA SEMANA)

Més indice da USEPA MP2,5 Concentragao d30 Indice da CONAMA
) i poluente (ug/m?) L o MP2,5

v ; Dia Horario aA Condicao Climatica

argo . r

Abril Qualidade do Ar Atual MP1 | MP2,5 | MP10 IQAr Atual

09:00 - - - - - - -

Primeira 29/03/2023 12:00 Moderado 28,8 5,6 6,9 8,2 Mais Sol do que nuvens 8,96
semana 15:00 Moderado 38,7 7 9,3 13,4 | Parcialmente ensolarado 11,2
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18:00

21:00 Bom 11,8 2,2 2,8 3,3 Chuva leve 3,52
09:00 Bom 158 | 28 | 38 | 46 Predominantemente 4,48
nublado
12:00 Bom 14,3 2,2 3,4 4,2 Mais Sol do que nuvens 3,52
30/03/2023 | 15:00 Bom 29,2 5 7 12,1 Pancadas de chuva 8
18:00 Bom 149 | 2 | 36 | 52 Mais nuvens do que 3,2
claridade
21:00 Bom 48,7 8,1 1,7 13,2 Nuvens passageiras 12,96
09:00 Bom 29,8 52 7.1 9,9 Parcialmente nublado 8,32
12:00 Bom 324 | 57 | 78 | 104 | Predominantemente 9,12
ensolarado
31/03/2023 | 15:00 Bom 49,8 8 11,9 14,3 Parcialmente nublado 12,8
18:00 - - - - - - -
21:00 Moderado 861 | 208 | 288 | 368 | Fredomnantomente 33,28
09:00 - - - - - - -
12:00 - - - - - - -
03/04/2023 | 15:00 - - - - - - -
18:00 Moderado 70,6 14,7 | 21,40 | 27,3 | Predominantemente claro 23,52
21:00 Moderado 92,2 21,3 31,70 45,6 Predominantemente claro 34,08
09:00 Moderado 77,4 16,9 | 24,60 | 30,3 Ensolarado 27,04
Segunda 12:00 Moderado | 449 | 7.2 | 10,80 | 12,7 | Mais Sol do que nuvens 11,52
04/04/2023 | 15:00 Moderado 38,5 7 9,20 11,1 Mais Sol do que nuvens 11,2
18:00 Bom 110,4 | 26,5 | 39,30 | 51,5 Parcialmente claro 42,4
21:00 Bom 19,6 2,7 4,70 12,5 Parcialmente nublado 4,32
09:00 Bom 17 2,4 4,10 5,3 Chuvas passageiras 3,84
05/04/2023 | 12:00 Bom 7,9 1,2 1,90 2,6 Tempestades isoladas 1,92
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15:00 Bom 7,6 0,7 1,80 3,3 Chuviscos 1,12
18:00 Bom 4,2 0,6 1,00 1,5 Chuvas passageiras 0,96
21:00 Bom 8,5 1,1 2,00 51 Chuvas passageiras 1,76
09:00 Bom 37,7 5,7 9,00 11 Chuvas passageiras 9,12
12:00 Bom 18,1 1,7 4,30 5 Chuvas passageiras 2,72
06/04/2023 | 15:00 Bom 34 59 8,20 9,7 Chuvas passageiras 9,44
18:00 Bom 28,7 53 6,90 9,8 Chuviscos 8,48
21:00 Moderado 55,7 10,9 | 14,30 | 17,2 Chuviscos 17,44
09:00 Bom 30,7 5,6 7,40 8,3 Chuva leve 8,96
12:00 Bom 54,3 11 13,70 | 14,6 Pancadas de chuva 17,6
07/04/2023 | 15:00 Bom 11,8 21 2,80 54 Pancadas de chuva 3,36
18:00 Bom 23,1 3,9 5,60 6,7 Chuva leve 6,24
21:00 Bom 19,1 3.1 4,60 54 Chuvas passageiras 4,96

09:00 Bom 204 | 5 | 710 | 89 Predominantemente 8

ensolarado
12:00 Bom 9,3 1,6 2,20 4,1 Parcialmente nublado 2,56
10/04/2023 | 15:00 Bom 11,1 1,2 2,70 3,8 Parcialmente nublado 1,92
18:00 Bom 287 | 43 | 690 | 10,1 | Maisclaridadedoque 6,88
nuvens
21:00 Moderado 59,9 1,7 16,30 20,7 Nuvens passageiras 18,72
Tercelra 09:00 Moderado 768 | 172 | 2440 | 207 | Fredommantemente 27,52
12:00 Moderado 345 | 61 | 830 | 89 Predominantemente 9,76
ensolarado
11/04/2023 1" 45.00 Bom 203 | 51 | 700 | 10 | Mais Sol do que nuvens 8,16
18:00 Bom 205 | 31 | 490 | 55 | Maisclaridadedoque 4,96
nuvens

21:00 Moderado 76,3 16,6 | 24,10 | 28,6 Nuvens passageiras 26,56
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09:00 Moderado 60,6 12,2 16,70 | 20,3 Ensolarado 19,52
12:00 Bom 22,4 3,9 5,40 6,6 Parcialmente nublado 6,24
12/04/2023 15:00 Bom 14,3 2,6 3,40 5 Mais Sol do que nuvens 4,16
18:00 Bom 54 | 10 | 1350 | 15,1 | Maisclaridadedoque 16
nuvens
21:00 Moderado 67 14,2 19,70 | 25,1 Nuvens passageiras 22,72
09:00 Moderado 35,5 53 8,50 12,1 Mais nuvens do que sol 8,48
12:00 Bom 7.4 0,6 1,80 2,6 Chuvas passageiras 0,96
13/04/2023 | 15:00 Bom 15,5 1,8 3,70 7.4 Chuvas passageiras 2,88
18:00 Bom 20,5 29 5 6,9 Chuvas passageiras 4,64
21:00 Bom 11,4 1,4 2,70 8,6 Chuvas passageiras 2,24
09:00 Bom 2,8 0,1 0,70 2,9 Chuva leve 0,16
12:00 Bom 16,2 2,9 3,90 55 Chuvas passageiras 4,64
14/04/2023 15:00 Bom 15,3 2,6 3,70 4.1 Chuvas passageiras 4,16
18:00 Bom 26 4,7 6,20 8,3 Chuva leve 7,52
21:00 Bom 13,6 2,3 3,30 4,6 Pancadas de chuva 3,68
09:00 Moderado 418 | 7 10 | 15 | Predomnantemente 11,2
12:00 Bom 21 3,1 6,4 Mais nuvens do que Sol 4,96
17/04/2023 15:00 Bom 20,8 3 5 7,8 Chuvas passageiras 4.8
18:00 Bom 9,6 1,3 2,3 5,1 Chuviscos 2,08
Quarta 21:00 Bom 14,3 2,2 3,4 5,1 Chuviscos 3,52
semana 09:00 Bom 13 2 3,1 5 Mais nuvens do que Sol 3,2
12:00 Bom 6,8 0,7 1,6 3,9 Parcialmente nublado 1,12
18/04/2023 | 15:00 Bom 8,3 1,1 2 3,4 Mais Sol do que nuvens 1,76
18:00 Bom 15,4 2,6 3,7 55 Chuvas passageiras 4,16
21:00 Moderado 87 19,7 29,2 37,2 Parcialmente nublado 31,52
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Predominantemente

09:00 Bom 12,3 1,6 3 4,2 2,56
ensolarado
12:00 Bom 54 0,5 1,3 1,7 Mais Sol do que nuvens 0,8
19/04/2023 45,00 Bom 155 | 16 | 37 | 76 Nublado 2,56
18:00 Bom 8,8 1,4 2,1 2,1 Nublado 2,24
21:00 Bom 18,4 2,6 4.4 5,7 Chuvas passageiras 4,16
09:00 Moderado 6,5 1,3 1,6 2,3 Parcialmente nublado 2,08
12:00 Bom 2.1 0 05 08 Predominantemente 0
ensolarado
20/04/2023 15:00 Bom 105 1.2 25 52 Predominantemente 1,02
ensolarado
18:00 Bom 21,3 3,7 5.1 7.1 Predominantemente claro 5,92
21:00 Moderado 65 12,1 18,8 27,6 Predominantemente claro 19,36
09:00 Moderado 50,7 | 111 | 162 | 183 Predominantemente 17,76
ensolarado
12:00 Bom 174 | 17 | 42 | 74 Predominantemente 272
ensolarado
21/04/2023 Predominantemente
15:00 Bom 12 1,6 2,9 5,9 2,56
ensolarado
18:00 Bom 26,4 3,9 6,3 9,4 Predominantemente claro 6,24
21:00 Bom 19,7 3,2 4.7 52 Predominantemente claro 512
09:00 Bom 7,9 1,5 1,9 1,9 Mais Sol do que nuvens 2,4
12:00 Bom 5,5 0,9 1,3 3,9 Mais Sol do que nuvens 1,44
24/04/2023 | 15:00 Bom 8,6 1,2 2,1 53 Mais Sol do que nuvens 1,92
Quinta 18:00 Bom 4,5 0,5 1,1 1,8 Nuvens passageiras 0,8
semana 21:00 Bom 42,3 7.4 10,1 12,4 Nuvens passageiras 11,84
09:00 Moderado 19,1 3 4.6 6 Mais Sol do que nuvens 4.8
25/04/2023 | 12:00 Bom 17,5 | 2,7 42 6,2 Mais Sol do que nuvens 4,32
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15:00 Bom 8,5 1,3 2 3,6 Mais Sol do que nuvens 2,08
18:00 Bom 34,8 6,4 8,3 11,5 Nuvens passageiras 10,24
21:00 Bom 512 | 85 | 122 | 133 Predominantemente 13,6
nublado
09:00 Moderado 96,1 22,4 33,5 46,3 Chuvas passageiras 35,84
12:00 Moderado 59,3 10,6 16 18,9 Mais Sol do que nuvens 16,96
26/04/2023 | 15:00 Moderado 44,8 8 10,8 10,9 Mais Sol do que nuvens 12,8
18:00 Moderado 59 11,2 15,9 171 Nuvens passageiras 17,92
21:00 Moderado 951 23,3 331 42,3 Nuvens passageiras 37,28
09:00 Bom 295 | 51 | 71 | 8.1 Predominantemente 8,16
ensolarado
12:00 Bom 12,6 2,6 3 3 Parcialmente nublado 4,16
27/04/2023 15:00 Bom 37,7 7 9,1 9,3 Parcialmente nublado 11,2
18:00 Bom 39,9 7,4 9,6 10,4 Parcialmente nublado 11,84
21:00 Moderado 115 28,4 41,2 54 Parcialmente nublado 46,30
09:00 Moderado 926 | 228 | 319 | 395 Predominantemente 37,57
ensolarado
12:00 Bom 28 5 67 73 Predominantemente 8
ensolarado
28/04/2023 Predominantemente
15:00 Bom 314 6,3 7,5 9 10,08
ensolarado
18:00 Bom 45,7 7,3 1 11,8 Parcialmente nublado 11,68
21:00 Moderado 98,2 23,8 34,6 45,1 Parcialmente nublado 38,08

APENDICE D - DADOS COLETADOS DE IQAR E CONCENTRAGAO DE MP (SEXTA A DECIMA SEMANA)

Dia

Horario

indice da USEPA MP2,5

Concentragao do

poluente (ug/m?)

Condicao Climatica

indice da CONAMA
MP2,5
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Malo/ Qualidade do Ar | A | MP1 | MP2,5 | MP10 IQAr Atual
09:00 Moderado 59,6 11,9 | 16,20 | 19,8 Ensolarado 25,92
12:00 Bom 22 | 41|53 | 53 Predominantemente 8,48
ensolarado
01/05/2023 15:00 Moderado 76 17 | 24.00 31 Predominantemente 38.4
ensolarado
18:00 Bom 37,5 7,1 9,00 9,2 Parcialmente nublado 14,4
21:00 Moderado 61,7 12,9 | 17,20 | 22,7 Parcialmente nublado 27,52
09:00 Moderado 63,1 12,9 | 17,90 23 Nublado 28,64
12:00 Moderado 714 | 165 | 21,80 | 2755 Predominantemente 34,88
ensolarado
02/05/2023 4509 Bom 489 | 89 [ 11,70 | 14,2 Nublado 18,72
18:00 Bom 31 51 7,40 11,5 Parcialmente nublado 11,84
21:00 Bom 32,3 43 | 7,80 | 14,3 Nublado 12,48
Sexta 09:00 Moderado 67 14 19,70 | 25,2 Nublado 31,52
semana 12:00 Moderado 60,2 | 11,1 | 16,50 | 19,7 Nublado 26,4
03/05/2023 | 15:00 Moderado 64,1 11,8 | 18,30 | 22,6 Nublado 29,28
18:00 Moderado 67,5 | 15,4 | 20,00 | 28,5 Nublado 32
21:00 Moderado 63,3 13,2 | 18,00 | 25,5 Nublado 28,8
09:00 Moderado 82,4 17,4 | 27,00 | 31,1 Nuvens esparsas 44 12
12:00 Moderado 80,9 17,3 | 26,30 35 Parcialmente nublado 43,03
04/05/2023 | 15:00 Moderado 67 14,8 | 19,70 | 23,7 Nublado 31,52
18:00 Moderado 66,9 14,2 | 19,70 | 22,2 Pancadas de chuva 31,52
21:00 Moderado 64,5 13,6 | 18,50 | 19,9 Tempestades isoladas 29,6
09:00 Moderado 86,8 | 20,1 | 29,10 | 35,9 Nublado 47,4
05/05/2023 12:00 Moderado 84,6 | 20,1 | 28,10 | 35,7 Nublado 45,84
15:00 Moderado 64,5 14,2 | 18,50 | 21,8 Sol mocozado 29,6
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18:00 Moderado 98,2 | 24,4 | 34,50 | 44,9 Nublado 55,82
21:00 Bom 452 | 7,5 | 10,80 | 13,1 Nublado 17,28
09:00 Moderado 90 | 21,8 3060 38,2 Nublado 49,74
12:00 Bom 3,9 0 |09 [ 36 Nublado 1,44
08/05/2023 | 15:00 - - - - - - -
18:00 Bom 22 43 | 530 | 95 Nublado 8,48
21:00 Bom 48,6 9 | 11,70 | 143 Nublado 18,72
09:00 Moderado 56,9 | 10 | 14,90 | 186 Predominantemente 23,84
12:00 Bom 6,3 1 1,50 1,5 Ensolarado 2,4
09/05/2023 74590 Bom 5 |08 | 120 2 Ensolarado 1,92
18:00 Bom 30,8 47 7,40 12,3 Predominantemente claro 11,84
21:00 Moderado 79,7 18,7 | 25,80 | 31,4 Claro 42,2
Ssim 09:00 Moderado 853 | 182 | 2840 | 404 | Fredominantemente 46,3
semana 12:00 Bom 214 | 36 | 510 | 6,4 Nublado 8,16
10/05/2023 | 15:00 Bom 30,7 | 53 | 740 | 9,6 Nublado 11,84
18:00 Bom 48,6 92 | 11,70 | 13,8 Nuvens dispersas 18,72
21:00 P°g‘jﬁ‘;§§‘;gi‘§\'/§:ra 1124 | 27,5 | 40,10 | 53,3 Claro 64,56
09:00 Bom 38,3 7,2 9,20 9,6 Nuvens dispersas 14,72
12:00 Bom 13,7 2,9 3,30 3,9 Parcialmente nublado 5,28
11/05/2023 | 15:00 Bom 7,2 1,2 1,70 2,1 Parcialmente nublado 2,72
18:00 Bom 33,3 | 52 | 800 | 106 Nublado 12,8
21:00 Moderado 54,2 10 | 13,60 | 16,8 Nublado 21,76
09:00 Bom 7 1,70 | 17 Nublado 2,72
12/05/2023 | 12:00 Bom 1,3 0 0,30 | 1,8 Nublado 0,48
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15:00 Bom 0,5 0 0,10 0,9 Parcialmente nublado 0,16
18:00 Bom 45,8 6,6 | 11,00 16 Parcialmente nublado 17,6
21:00 Moderado 56,7 | 10 | 14,80 | 188 Predominantemente 23,68
nublado
09:00 Pog‘ﬁ%cf:ggi‘é?\'/;’i:ra 17,9 | 293 | 29,40 | 42.4 Nublado 64,56
12:00 Bom 145 | 23 | 350 | 35 Nublado 5,6
15/05/2023 |_15:00 Bom 16,4 | 29 | 39 | 53 Nublado 6,24
18:00 Moderado 535 | 93 [1330] 17,3 Predominantemente 21,28
nublado
21:00 Pog‘ﬁ%cf:ggi‘é‘f\g:ra 110,7 | 26,8 | 39,50 | 54.2 Predo?&g?:;ﬁme”te 63,62
09:00 Moderado 56,4 9,8 | 14,70 | 16,2 Ensolarado 23,52
12:00 - - - - - - -
16/05/2023 | 15:00 Bom 184 | 23 | 440 | 73 Ensolarado 7,04
Oitava 18:00 - - - - - - -
semana 21:00 Moderado 941 | 21,3 | 3260 | 46,6 Claro 52,86
09:00 - - - - - - -
12:00 - - - - - - -
17/05/2023 | 15:00 Bom 292 | 45 | 7,00 | 88 Predgggg?;‘ge”te 11,2
18:00 Bom 22 3,4 5,30 8,8 Nuvens dispersas 8,48
21:00 Moderado 67,1 | 13,6 | 19,80 | 26,1 Claro 31,68
09:00 Moderado 95,6 23,3 1 33,30 | 42,7 Ensolarado 53,95
12:00 Moderado 54,4 10,2 | 13,70 | 17,3 Ensolarado 21,92
18/05/2023 | 15:00 Moderado 547 | 98 [ 13,90 | 16,9 Ensolarado 22,24
18:00 Moderado 92,3 | 22,5|31,70 | 423 Claro 51,45
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Pouco saudavel para

21:00 el p 1101 | 27,6 | 39,20 | 50,1 Claro 63,15
grupos sensiveis
09:00 | Poucosaudavelpara | 1, 4 | 594 | 4370 | 57,9 Ensolarado 7017
grupos sensiveis
12:00 Moderado 831 | 19,5 | 2740 | 36,8 Ensolarado 44,74
19/05/2023 | 15:00 | Pouco saudavelpara | 4, 5 | 959 | 38 10 | 49,1 Nublado 61,44
grupos sensivels
18:00 Moderado 817 | 19,1 | 2670 | 36,3 Nublado 43,65
21:00 | Pouco saudavelpara | 44,4 | 335 | 4710 | 648 | Parcialmente nublado 7548
grupos sensivels
09:00 | Poucosaudavelpara | o5, | 344 | 4940 | 657 Nublado 79,06
gI’UpOS sensivels
12:00 Moderado 819 | 18,7 [ 2680 312 Nublado 43 81
22/05/2023 | 15:00 Moderado 72,7 17,5 | 22,40 28 Parcialmente nublado 35,84
18:00 Moderado 96,5 | 22,1 | 33,70 | 57,2 Nuvens dispersas 54,57
21:00 | Pouco saudavelpara | 44,7 | 359 | 4760 | 64.4 | Predominantemente claro 76.26
grupos sensivels
09:00 | Poucosaudavelpara | 115 | 298 [ 4250 | 523 Ensolarado 68,3
grupos sensiveis
Nona 12:00 Moderado 55,5 | 10,5 [ 14,30 | 16,8 Ensolarado 22,88
semana | 23/05/2023 | 15:00 Moderado 812 | 202 | 2650 357 Ensolarado 43,34
18:00 Moderado 87,3 | 20,1 | 2940 427 Claro 47,86
21:00 | Poucosaudavelpara | g5 | 576 | 3900 | 534 Claro 62,84
grupos sensiveils
09:00 Insalubre 154,3 | 451 | 61,90 | 75,4 Ensolarado 99,56
12:00 Moderado 541 9,5 13,60 | 17,8 Ensolarado 21,76
24/05/2023 15:00 Bom 30,9 57 7,40 9,6 Ensolarado 11,84
18:00 | Pouco saudavelpara | 4)q 4 | 305 | 4350 | 57,9 Claro 69.86

grupos sensiveis
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Pouco saudavel para

21:00 grupos sensiveis 104,6 | 26,5 | 37,00 | 48,4 Claro 59,72

09:00 Moderado 79,3 18,8 | 25,50 | 34,2 Ensolarado 41,78

12:00 Bom 41,1 7,3 9,90 11,9 Ensolarado 15,84

25/05/2023 | 15:00 Bom 37,2 6,6 | 8,90 9,5 Ensolarado 14,24
18:00 Moderado 58 12 | 15,40 | 18,4 Claro 24,64

21:00 Moderado 74 16,9 | 23,10 | 26,3 Claro 36,96

09:00 Moderado 87 20,6 | 29,20 | 36,8 Ensolarado 47,55

12:00 Moderado 52,3 95 | 12,70 | 15,1 Nublado 20,32

26/05/2023 | 15:00 - - - - - - -
18:00 Moderado 67,4 13,8 [ 19,90 | 304 Nublado 31,84

21:00 Moderado 85,5 | 20,4 | 28,50 | 36,3 Nublado 46,46

09:00 Bom 38,7 57 9,3 9,7 Nublado 14,88

12:00 Bom 1,5 0 0,4 0,7 Parcialmente nublado 0,64

29/05/2023 15:00 Bom 12,4 1,5 3 3,2 Nublado 4,8
18:00 Bom 23,6 3,9 57 6,9 Nublado 9,12

21:00 Moderado 572 | 102| 15 | 223 | Predominantemente 24

nublado

09:00 Moderado 80,2 17,9 26 31,5 Nublado 42,56

Décima 12:00 Bom 12,8 1,7 3,1 3,9 Nublado 4,96
semana | 30/05/2023 | 15:00 Bom 17,3 2,8 41 4,6 Nublado 6,56
18:00 Bom 35,2 6,5 8,5 10 Nublado 13,6

21:00 Moderado 87,7 |1 20,2 | 29,5 | 37,9 Nublado 48,02

09:00 Moderado 97 23,8 34 48,9 Nublado 55,04

12:00 Bom 32,1 4,6 7.7 7,9 Nublado 12,32

31/05/2023 | 15:00 Bom 445 | 71 | 107 | 11,4 Ensolarado 17,12
18:00 Moderado 571 9,8 15 23,4 Predominantemente claro 24
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21:00 Moderado 95,8 23,1 334 44 4 Claro 54,1
09:00 Moderado 90,7 20,8 31 40 Ensolarado 50,36
12:00 Bom 27,7 4.6 6,6 7,3 Ensolarado 10,56
01/06/2023 | 15:00 Bom 34,2 59 8,2 9,9 Ensolarado 13,12
18:00 Moderado 61,8 1,31 17,2 22,4 Claro 27,52
21:00 Moderado 98 239 | 345 46 Claro 55,82
09:00 Pog‘iﬁ‘;(f:‘;‘;i‘;?\'lé’i:ra 1275 | 32,3 | 46,3 | 60,2 Ensolarado 74,23
12:00 Bom 37 6,3 8,9 1,7 Ensolarado 14,24
02/06/2023 45,09 Bom 278 | 49 | 67 | 8.1 Ensolarado 10,72
18:00 Moderado 68,7 14,1 | 20,5 23,1 Claro 32,8
21:00 Moderado 97,7 23,5 | 34,3 | 43,21 Claro 55,51

APENDICE E - DESVIO PADRAO MEDIO (PRIMEIRA A QUINTA SEMANA)

. . indice de IQAr | Concentracdo do poluente | indice de IQAr -
[o] 0,
Més Unidade c % mm Km/h | USEPA atual (ug/m?) CONAMA
Margo/ Horario semanal Temperatura | Umidade | Precipitagao | Vento | ~acaria | MP1 [ MP25 | MP10 |  1QAr Atual
Abril instantanea |instantanea total médio
Valor do Dopgr_r(‘)%d'o horario 0.69 354 0,00 0,91 7.00 120 | 165 | 265 264
Valor do szfgf)d'o horario 135 262 0,00 1,59 7.24 153 | 176 | 227 2.81
Primeira - . .
Semana | Yalor do Dfs%%d'o horario 1,55 5,60 0,00 1,54 7.04 1.1 167 | 078 2,67
Valor do D1P8r_‘8%d'° horario 1,02 452 0.18 049 0.00 000 | 000 | 000 0,00
Valor do DP médio horario 0,42 213 0.00 0.10 24,82 696 | 958 | 12,69 15,70
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21:00

Valor do DP médio horario

Lo 183 817 0,00 1,91 18,35 463 | 666 | 829 10,66

Valor do szfg%d'o horario 3.32 16,21 045 1,89 18,30 383 | 458 | 493 7.32

Segunda | Valor do DP médio horario 387 15,81 053 356 13,28 253 | 320 | 303 512
Semana 15:00

Valor do D1P8r_‘(‘)%d'° horario 245 11,07 0.06 3.89 34.48 832 | 1241 | 16,03 19,96

Valor do D2P 1(’5%"” horario 119 262 0.19 1,97 27.94 662 | 923 | 11,39 14,95

Valor do Dgg’fc‘)%dio horario 1,72 6.89 0.19 243 22.14 539 | 726 | 818 11,61

Valor do szr_‘a%d'o horario 419 14,87 0,00 345 8.39 158 | 202 | 177 324

Terceira | Valor do DP médio horario 4.99 16,91 013 266 488 0,98 116 2.11 1,86
Semana 15:00

Valor do D1P8’T(‘)%di° horario 335 10,02 0,06 287 962 200 | 248 | 274 397

Valor do D2P 1%%‘“0 horario 1,83 436 045 228 26,51 591 | 818 | 874 13,08

Valor do Dopgr_'(‘)%d'o horario 153 9.31 0,00 3.22 19,27 356 | 506 | 531 8.09

Valor do szfg%d'o horario 074 12,58 0,00 416 6.93 096 | 166 | 229 266

Quarta  Valor do DP médio horario 0.87 15,22 0,00 2.02 378 052 | 090 | 138 145
Semana 15:00

Valor do D1P8r_‘(‘)%d'° horario 220 115 0,00 4.24 6.04 098 | 144 | 193 230

Valor do D2P 1r_gf)d'° horario 234 833 0,00 384 28.10 635 | 952 | 12,99 15,43

118



Valor do Dopg’_‘(‘)%dio horario 1,32 6.53 0.06 2.40 36.25 931 | 1352 | 18,03 21.96
Valor do D1P2r.r5%d|o horario 1,29 8,28 0,00 1.70 15.26 275 4,09 4,42 6,54
Quinta | Valor do DP médio horario 126 6,74 0,06 2,88 14,12 281 | 340 | 254 5,44
Semana 15:00
Valor do D1P8r_r(‘)%d'° horario 1,04 8.30 0.00 1,44 13,70 249 | 358 | 354 573
Valor do D2P 1%%‘1'0 horario 218 218 0,00 1,73 26,89 826 | 12,07 | 1646 19,58
APENDICE F - DESVIO PADRAO MEDIO (SEXTA A DECIMA SEMANA)
. . indice de IQAr -| Concentragao do poluente | indice de IQAr -
0, 0,

Més Unidade c o mm Km/h USEPA atual (ug/m?) CONAMA
Maio/ Horrio semanal Temperatura | Umidade | Precipitagdo | Vento |~ avia | MP1 | MP25 | MP10 |  1QAr Atual
Junho instantanea | instantanea total médio

Valor do Dggr_*(‘)%d'o horario 0,29 580 0.00 213 10,26 279 | 486 | 520 8.19
Valor do szrf(")%dio horario 1,47 10,47 0.00 224 18,18 498 | 696 | 971 11,43
Sexta | Valor do DP medio hordrio | 4 4, 11,16 0,00 3,73 6,08 239 | 275 | 375 4,40
Semana 15:00
Valor do ngr_‘g%d'o horario 0.25 4.97 0.00 211 20,78 571 | 794 | 1075 12,80
Valor do Dg 1(‘(‘)%""’ horario 023 1,80 088 1,47 1,72 352 | 413 | 432 6.60
Sétima | 'oor 90 i mediohoraio 15 44 4,42 0,00 4,08 26,28 6,69 | 10,03 | 14,08 16,44
Semana :
Valor do DP médio horario 103 14,20 0.00 411 6.58 140 | 158 | 143 253
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12:00

Valor do DP médio horario

1500 1,40 12,95 0,00 2,26 9,93 174 | 240 | 2,98 3,84
Valor do D1P8r%%d|o horario 1,83 1,53 0,00 1,13 8,88 1,52 2,14 1,97 3,42
Valordo DF mediohorario | 5 57 1,06 0,00 0,76 20,58 645 | 940 | 12,34 15,37
Valordo DF mediohorario |4 50 1,92 0,00 2,05 21,75 658 | 823 | 11,80 14,76
Valor do D medio horario | .9 6,00 0,00 2,05 24,11 58 | 836 | 11,73 13,77
Oitava | Valor do DP médio horario 1,11 6,40 0,00 2,94 28,64 7.26 | 10,03 | 12,65 16,17
Semana 15:00
Valor do ngr_‘(‘)%d'o horario 0,54 22,37 0,00 3,62 24,63 723 | 995 | 13,13 16,34
Valor do D2P1r%%d|o horario 0.59 0,72 0,00 0,00 17,58 5,64 7,55 9,61 12,07
Valordo DF medio horario |4 57 3,68 0,00 1,54 25,32 803 | 1148 | 14,14 18,07
Valor do DE medio horario | ,gg 3,12 0,00 1,54 9,97 304 | 454 | 508 7,55
Nona Valor do DP medlo horério 1,10 4,96 0,00 3,49 2145 6,35 8,15 1,15 13,28
Semana 15:00
Valor do DE medio horario |4 67 3,84 0,00 1,54 18,61 546 | 858 | 1354 14,01
Valordo DF medio horario | 1 6,64 0,00 154 16,90 497 | 739 | 1157 11,79
valordo DT mediohorario | g g5 0,32 0,00 0,51 21,90 664 | 934 | 1397 14,95
Decima ™ or do DP médio horari
Semana | Vaor o B FRECIo Oraro 2,07 7,68 0,00 0,64 12,06 2,07 | 287 | 3,20 4,60
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Valor do DP médio horario

Fme 227 9,04 0,00 1,28 9,91 183 | 239 | 283 3,83
Valor do D1P8r_g%d'° horario 074 4,24 0.00 0,64 15,90 314 | 502 | 697 8.04
Valor do D;r_‘(‘)%dio horario 053 0.64 0.00 077 12,03 309 | 574 | 693 9.40
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