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ug/m?3: micrograma por metro cubico
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°C: Grau Celsius

AT: Arranca Toco
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CO: Monéxido de carbono

CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente
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INMET: Instituto nacional de meteorologia
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m/s: Metro por segundo
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NO: Oxido nitrico

NO,: Dioxido de nitrogénio

NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration
NO,: Oxidos de nitrogénio

O,: Ozbnio

OMS: Organizacdo mundial da saude

P: Pressao
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PCPV: Programa de controle de polui¢cao veicular
Pl: Particulas inaldveis

Pl ,: Particulas inalaveis com diametro menor que 10 micra
PIB: Produto interno bruto

POA: Porto Alegre

ppm: Partes por milhao

PROAR: Programa Ar do Sul

PTS: Particulas totais em suspensao
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INTRODUCAO

Inddstrias, casas e veiculos automotores emitem misturas complexas de poluentes do
ar, muitos dos quais sao prejudiciais a saude. Além disto, emissdes oriundas de vulcdes,
queimadas e da prépria decomposi¢cao dos materiais organicos no ambiente também contri-
buem para o aumento de poluentes no ar.

Segundo a Organizacao Mundial da Saude, a polui¢do do ar é atualmente um dos princi-
pais problemas ambientais no mundo. Ela aumenta o risco de doencgas respiratérias e doen-
¢a cardiaca nas populagdes. Exposi¢cdes a curto prazo, assim como as prolongadas, tém sido
associadas aos impactos na saude. Criangas, idosos e as classes mais pobres sao mais susce-
tiveis. Estima-se que em torno de dois milhdes de pessoas - mais da metade deles nos paises
em desenvolvimento - morrem anualmente devido a polui¢ao do ar (WHO, 2005).

Em todo o mundo existem riscos para a saude decorrentes da exposi¢cdao aos poluentes
do ar, tanto nas cidades de paises desenvolvidos como em desenvolvimento. A polui¢ao at-
mosférica ndo se limita as fronteiras tao bem determinadas como acontece com os cursos
d’agua. Varios estudos sugerem que a poluicao atmosférica gerada em um dado local tem
efeitos bem distantes de sua origem. Pesquisadores argumentam que as emissdes das ter-
melétricas chinesas poderiam contribuir no montante da polui¢ao de Los Angeles. O alcance
das emissOes depende das caracteristicas das fontes, orografia e aspectos meteoroldgicos
locais e de escala regional.

Concentragdes de poluentes atmosféricos devem ser mensurados pelo monitoramento
nos locais que sejam representativos da exposi¢ao da populagdo. Os niveis de poluicao do
ar podem ser mais altos nas proximidades de fontes especificas, tais como estradas, usinas
de energia e grandes fontes estacionarias, e a prote¢ao das populagdes que vivem em tais
situagdes pode exigir medidas especiais para trazer os niveis de polui¢cao para abaixo dos
valores de referéncia.

Historicamente, sdao reconhecidos varios incidentes relacionados a poluicao do ar, tais
como o do vale de Meuse na Bélgica (1930), Donora na Pensilvania (1948) e Londres (1952).
Todos esses eventos com alto impacto na saide humana, culminando na mortalidade e mor-
bidade de milhares de pessoas.

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) definiu as diretrizes de qualidade do ar que
dizem respeito a quatro poluentes comuns: particulas inalaveis (Pl), ozénio (0,), diéxido de
nitrogénio (NO,) e diéxido de enxofre (SO,) (WHO, 2005). Mais recentemente, em outubro
de 2013, a OMS divulgou um estudo do Centro Internacional para Pesquisa do Cancer (larc),
uma agéncia especializada da OMS, classificando a poluigao do ar como cancerigena para os
seres humanos. Segundo a larc, dados de 2010 indicam que cerca de duzentas e vinte e trés
mil mortes por cancer de pulmao foram causadas pela polui¢ao do ar. Embora a composi¢ao
da poluigdo e os niveis de exposi¢ao variem entre diferentes locais, a agéncia afirma que esta
classificacdo se aplica a todas as regiées do mundo (larc, 2013). Portanto, a tematica da qua-
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lidade do ar é de interesse publico, pois se relaciona diretamente ao bem-estar, a qualidade
de vida da populagdo e aos gastos publicos com saude.

O presente trabalho aborda, inicialmente, caracteristicas do Rio Grande do Sul tais como
o contexto geografico, densidade demografica, regime climatico, economia, distribui¢cdo das
industrias e seu potencial poluidor. Também é abordada a frota veicular, caracteristicas e
evolugdo, além de consideragdes sobre o inventario de fontes médveis.

As Resolucdes do CONAMA n2 005/1989 e n2 003/1990, que explicitam os conceitos de
poluente, de padrdes de qualidade do ar (primdrio e secunddrio) e limites adotados para
os poluentes classicos sdo brevemente discutidas, assim como o indice de Qualidade do Ar
(IQAr).

Para melhor compreensao do monitoramento realizado, sao apresentadas as caracteris-
ticas e peculiaridades de cada estagao de monitoramento, na forma de histérico e metada-
dos das mesmas.
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OBJETIVO GERAL

O objetivo deste relatério é disponibilizar a sociedade gaucha e ao publico em geral os
dados gerais do monitoramento automatico da qualidade do ar realizado pela FEPAM no pe-
riodo entre 2003 a 2012, incluindo o sistema de monitoramento utilizado, sua abrangéncia e
a influéncia da meteorologia local na dispersao dos poluentes. Também sao objetivos deste
relatério fazer um diagndstico da qualidade do ar no Estado do Rio Grande do Sul ao longo
destes anos, tendo como base os principais parametros de controle definidos na resolugao
CONAMA n2 003/1990 e no Cddigo Estadual do Meio Ambiente do Estado.
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DESCRICAO DO ESTADO DO
RIO GRANDE DO SUL

3.1 Aspectos geograficos

Ocupando o extremo meridional do Brasil, o Estado do Rio Grande do Sul delimita-se
com o Estado de Santa Catarina a N-NE, Republica Argentina a W-NW, Republica do Uru-
guai a S-SW e seu extremo oriental é banhado pelo Oceano Atlantico. Seus limites geogra-
ficos se estendem entre as longitudes 57°36’14”W - 49°42’00”W e as latitudes 33°45’37"S
- 27°05’20”S. O Rio Grande do Sul apresenta uma area de 281.748,5 km?, que representa
3,3% do territério brasileiro (Atlas Edlico: Rio Grande do Sul, 2002).

Na regidao norte do Estado situa-se o Planalto Meridional, formado por rochas basalticas
decorrentes de um grande derrame de lavas ocorrido na era Mesozoica. Sua extremidade a
oeste expressa o resultado do trabalho da erosao diferencial, sendo denominada de Cuesta
do Haedo. A nordeste encontram-se as maiores altitudes do Planalto, chegando a alcangar
1.398 m no Monte Negro em S3o José dos Ausentes. Suas bordas correspondem a chamada
Serra Geral. Ao centro do Estado estd a Depressao Central que é formada de rochas sedimen-
tares, dando origem a um extenso corredor que liga o oeste ao leste, através de terrenos de
baixa altitude. Ao sul localiza-se o Escudo Sul-rio-grandense, com rochas igneas do periodo
Pré-Cambriano e, por isto mesmo, muito desgastadas pela erosao, com altitude nao ultra-
passando os 600 m. A Planicie Costeira teve sua formacdo do periodo Quaterndrio da era
Cenozoica, a mais recente da formacao da terra. Corresponde a uma faixa arenosa de 622
km com grande ocorréncia de lagunas e lagoas, entre as quais se destacam a Laguna dos Pa-
tos e Lagoa Mirim. O processo de formacdo desta regido tem carater evolutivo, estando em
constante mutacdo, como decorréncia da sedimentacdao marinha e flavio-lacustre. A Figura
1 ilustra o mapa do macrozoneamento ambiental do Rio Grande do Sul.

A vegetacdo é diversificada com importantes areas remanescentes da Mata Atlantica e
a existéncia de campos que caracterizam a Campanha Gaucha e as terras altas do Planalto
Meridional. A hidrografia do Rio Grande do Sul pode ser classificada em trés regides: Regido
Hidrografica da Bacia do Rio Uruguai, cujas dguas drenam para o rio Uruguai, Regido Hidro-
grafica da Bacia do Guaiba, cujas aguas drenam para o rio Guaiba e Regido Hidrografica das
Bacias do Litoral, cujas d4guas drenam ou para a Laguna dos Patos e Lagoa Mirim ou direto
para o Oceano Atlantico. Os principais rios do Estado sdo Uruguai, ljui, Jacui, Guaiba, Cai,
Taquari, Ibicui, Pelotas, Camaqua e Sinos.
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Figura 1: Mapa do Macrozoneamento Ambiental do Rio Grande do Sul.
Fonte: Secretaria de Planejamento, Gestdo e Participagdo Cidada.

De acordo com dados de 2010 (FEE, 2011), o Rio Grande do Sul conta com uma popu-
lagao urbana e rural de 9.102.241 (85,1%) e 1.593.291 (14,1%) habitantes, respectivamen-
te. Da populacdo total do Estado, 36,5% estava, em 2010, concentrada em dez municipios.
Porto Alegre era o maior deles, com populacdo de 1.410,0 mil habitantes, resultado de um
crescimento de apenas 3,6% (49,3 mil pessoas a mais) em relagao a 2000. Dentre os dez,
também Pelotas (1,4%) e Novo Hamburgo (1,2%) cresceram abaixo da média estadual, que
foi de 5,0%. Em termos relativos, os que mais cresceram foram Gravatai (9,9%), Sao Leopol-
do (10,7%) e principalmente Caxias do Sul (20,8%). A cidade da Serra chegou a 435,5 mil
habitantes em 2010, um aumento de 75,1 mil habitantes em relacdo a 2000. Seu expressivo
crescimento populacional esta relacionado ao principal movimento de migracao ocorrido
entre 2000 e 2010 dentro do Rio Grande do Sul, com o forte deslocamento de pessoas da
metade oeste em direcdo a metade leste do Estado, associado ao seu desempenho econoé-
mico que, ao longo do periodo, foi superior a média do Estado.
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3.2 Aspectos climatolégicos

O Rio Grande do Sul tem seu territério totalmente incluido na Zona Subtropical do Sul,
que é limitada pelos paralelos 25°00’S e 35°00’S (Strahler, 1977).

Segundo a classificagdo climatica de Képpen, o Estado é caracterizado pelo tipo climati-
co Cf (subtropical umido), apresentando os subtipos Cfa e Cfb, de acordo com as variagdes
térmicas (Tabela 1), devido a diferencas topograficas (Danni, 1987). O subtipo Cfa abrange
maior extensao territorial, ocupando areas com altitudes inferiores a 500 m.

Tabela 1: Classificagao climatica de K6ppen para o Rio Grande do Sul.

Classificagdo Climatica do Rio Grande do Sul

Clima mesotérmico (subtropical e temperado), temperatura média do més mais frio infe-
rior a 189C e superior a -3 2C, ao menos um més com média superior a 10 oC.

f Sempre Umido (més menos chuvoso com precipitacdo superior a 60 mm).

a Verdes quentes (més mais quente com média igual ou superior a 22 °C).

b Verdes brandos (més mais quente com média inferior a 22 2C).

Fonte: Adaptado de Danni, 1987.

Geralmente, mais de 70 frentes frias por ano atingem o Rio Grande do Sul (CPTEC/INPE),
variando de quatro a sete frentes por més. A maior incidéncia encontra-se entre os meses
de julho e novembro.

Dentre os sistemas sindticos considerados, podemos citar os sistemas de bloqueio, que
provocam uma paralisacao no deslocamento dos sistemas sindticos, proporcionando perio-
dos de seca ou estiagem em algumas regides, e inundacdes em outras. Portanto, os efeitos
causados por estes sistemas dependem da sua posicao relativa a estes bloqueios. Os ‘verani-
cos’ sao causados por este tipo de sistema, com um mdaximo de ocorréncia durante o outono
(Krusche et al., 2002).

Os anos de ocorréncia do fenémeno El Nifio - Oscilagcdao Sul (ENOS) tendem a ser mais
chuvosos no Rio Grande do Sul, principalmente na primavera (Rao e Hada, 1990). Ja as gea-
das ocorrem mais durante os anos de predominancia do fenébmeno La Nifia (Silveira et al,
1999).

A ocorréncia de ciclones extratropicais que se formam ou migram pelo litoral sul do
Brasil e Uruguai afeta o campo do vento na regiao, sendo que a maior freqiéncia e os fen6-
menos mais intensos ocorrem no inverno.

Durante o inverno as massas de ar polar encontram maior facilidade para migrarem so-
bre esta regiao, causando quedas de temperatura, geadas e até neve nos pontos mais eleva-
dos do Estado. Isto faz com que o campo da pressao apresente um acréscimo nestes meses
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(Figura 2), enquanto que as temperaturas caem. Durante o verao as massas de ar tropicais
influenciam mais, o que faz com que as temperaturas aumentem e o campo da pressado seja
menor. Nas meias-estagées encontramos uma mescla, em que ora uma, ora outra massa de
ar predomina.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico das Mormais Climatolégicas
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Figura 2: Comportamento anual da pressdo atmosférica média mensal em Porto Alegre/RS.
Fonte: INMET

A precipitagdo é relativamente bem distribuida o ano todo, apresentando os maiores
valores entre junho e outubro (Figura 3). Esta caracteristica se deve a maior influéncia da
entrada de frentes frias durante o inverno e principio da primavera, o que indica que a maior
parte das precipitacdes no inverno estao associadas a sistemas frontais. Durante o verao,
devido a maior influéncia das massas de ar tropicais, as precipitacdes estao mais associa-
das a fendmenos convectivos, devido ao aquecimento da superficie e também da umidade
disponivel nessas massas de ar. No outono ocorrem as menores precipita¢des, sinalizando a
menor presenca da massa de ar tropical e ainda a pouca atividade das frentes frias que con-
seguem chegar ao Estado. E bastante clara a alta variabilidade da precipita¢do ao longo do
ano, conforme a Figura 3, que apresenta duas séries climatolégicas (30 anos), de 1931-1960
e 1961-1990.
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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Figura 3: Comportamento anual da precipitacdo média mensal em Porto Alegre/RS.
Fonte: INMET.

A umidade relativa média mensal varia pouco durante o ano, apresentando valores
maiores durante os meses de inverno, em torno de 83%, e valores menores durante o verao,
em torno de 68% (Figura 4). Tendo em vista que a umidade relativa depende da temperatu-
ra, ela tem um comportamento bastante coerente com o da temperatura média.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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Figura 4: Comportamento anual da umidade relativa média mensal em Porto Alegre/RS.

Fonte: INMET.

As temperaturas média, maxima e minima possuem comportamento similar, os valores
mais baixos sao encontrados nos meses de junho e julho, e os maiores valores nos meses de
janeiro e fevereiro (Figuras 5, 6 e 7). As variaveis de temperatura definem mais claramente a
maior influéncia das massas de ar polares durante o inverno e tropicais durante o verao. Fica
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também bastante demarcada a regularidade destes fen6menos, haja vista a pouca variabili-
dade encontrada.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Mormais Climatolégicas
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Figura 5: Comportamento anual da temperatura média mensal em Porto Alegre/RS.
Fonte: INMET.
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Figura 6 - Comportamento anual da temperatura maxima média mensal em Porto Alegre/RS.
Fonte: INMET.
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Figura 7: Comportamento anual da temperatura minima média mensal em Porto Alegre/RS.
Fonte: INMET.

3.3 Dispersao atmosférica

A concentragao de poluentes atmosféricos primarios depende principalmente dos se-
guintes aspectos: emissao, dispersdao e deposi¢do (seca e Umida). Sendo assim, as regides
mais expostas as altas concentragdes de poluentes sdo a Regidao Metropolitana de Porto
Alegre (RMPA), regido de Rio Grande e regido de Caxias do Sul, pela industrializagdo e pela
quantidade de veiculos automotores. Em segundo plano encontram-se as regides ligadas
aos municipios populosos do interior do Estado (Santa Maria, Passo Fundo, etc.), devido
principalmente a quantidade de veiculos, e aos municipios com grandes empreendimentos
potencialmente emissores de poluentes (Candiota, Triunfo, Charqueadas, Santa Cruz do Sul,
etc).

Em geral, os sistemas de bloqueio atmosférico que impedem a propagag¢ado dos sistemas
sindticos podem acarretar periodos de baixa dispersao de poluentes, principalmente no in-
verno, pois os sistemas frontais sao impedidos de chegar até as latitudes inferiores a 30-35°.
Normalmente, nestes eventos, um centro de alta pressao coloca-se sobre ou préximo ao Rio
Grande do Sul, impedindo a formagao de nuvens e precipitagao, com ocorréncia de ventos
fracos e inversdao térmica proxima a superficie. Todos estes fatores agrupados contribuem,
dia apds dia, para que a concentragdao de poluentes atmosféricos va aumentando em um
processo acumulativo, podendo chegar a valores criticos.

Cada regido possui uma caracteristica de dispersdao de poluentes que é determinado
pelas condi¢des geograficas (localizagdo, relevo, continentalidade, uso do solo, etc.) e pela
climatologia. Estas caracteristicas conferem uma espécie de ‘assinatura’ de dispersao para
cada local, e a analise da qualidade do ar deve levar em consideragao estes fatores.

A RMPA situa-se a aproximadamente 90 km do Oceano Atlantico, a norte da Laguna dos
Patos, ao sul da Serra do Mar e inserida em uma regido chamada Depressdao Central, mes-
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clando as baixas altitudes com os morros situados nos setores sul e sudeste do municipio de
Porto Alegre. Estes fatores induzem circulacGes atmosféricas de mesoescala e locais (brisa
maritima/terrestre, lacustre/terrestre, vale/montanha, ‘ilha de calor urbana’, etc.). A circula-
¢do resultante faz com que o vento predominante seja de sudeste, secundada pelo vento de
noroeste. Pode-se dizer que a RMPA possui boa dispersao de poluentes atmosféricos devido
as circulagdes envolvidas.

A regiao de Caxias do Sul possui caracteristicas bastante distintas, pois € uma regido com
relevo ingreme, associada a varias linhas de montanhas e vales, que induzem brisas de vale/
montanha em microescala, podendo estas circulagdes facilitar ou dificultar a dispersao de
poluentes. Por ser uma regiao de terreno complexo e com poucas esta¢cdes meteoroldgicas,
€ necessario um estudo mais aprofundado, a fim de caracterizar os aspectos de dispersao de
poluentes nesta regido.

3.4 Economia do Estado

Em termos gerais, o Produto Interno Bruto (PIB) do Estado que em 2002 era de cerca
de cento e cinco bilhdes de reais, quase triplicou no ano de 2012 (FEE, 2012). E a quarta
economia do Brasil pelo tamanho do PIB, participando com cerca de 6,7% do PIB nacional. A
maior parte dos municipios que apresentaram maior PIB em 2010 s3ao predominantemente
industriais, com destaque para Porto Alegre, Canoas, Caxias do Sul, Rio Grande, Gravatai,
Triunfo, Novo Hamburgo, Santa Cruz do Sul, Pelotas e Passo Fundo. Juntos, estes dez muni-
cipios respondem por 45,6% do PIB do Estado (Atlas Socioeconémico do Rio Grande do Sul,
http://www1.seplag.rs.gov.br).

O valor adicional bruto (VAB) do Rio Grande do Sul em 2010 tem forte participacao do
setor de servicos, mas a agropecuaria e a industria de transformacao come¢am a ter desta-
gues nos ultimos anos. A Figura 8 mostra o VAB destes setores.

mAgropecuaria
62,1% L
mlndustria

Servicos

29,2%

Figura 8: Estrutura do VAB do Rio Grande do Sul por setores de atividade 2010 (%).
Fonte: Atlas Socioeconémico do Rio Grande do Sul
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A industria, responsavel por 29,2% do VAB estadual, é bem diversificada e se desenvol-
veu a partir das agroindustrias e de outros segmentos ligados ao setor primario. Destacam-
se as industrias de transformacgao, alimentos, petroquimicas, maquinas, automobilisticas,
implementos agricolas, fertilizantes e de calgados. De forma geral, as industrias de produtos
alimenticios, quimica, metalurgia, vestuario, papel, téxtil, borracha, automotivo e petrdleo
ficam localizadas nos municipios da RMPA. Na regidao da Serra Gaucha, principalmente em
Caxias do Sul, ficam industrias ligadas ao metal-mecanico e na regiao de Pelotas e Rio Gran-
de, industrias de construg¢ao naval e fertilizantes. Destaca-se, ainda, o Pélo Petroquimico em
Triunfo, as industrias do setor coureiro-calgadista do Vale dos Sinos, as termoelétricas em
Charqueadas e Candiota e a indUstria fumageira em Santa Cruz do Sul e Venancio Aires.

Embora a agropecuaria represente apenas 8,7% do VAB gaucho, é por meio dela que de-
rivam varios segmentos da industria e dos servigos. O Rio Grande do Sul possui um dos maio-
res rebanhos bovinos do pais, localizado na parte oeste e sul do Estado, cujo sistema ainda
é de produgdo extensiva, tendo o campo nativo como base da alimentagao dos animais. O
Estado ainda é um dos maiores produtores de graos, com destaque para a soja, arroz, milho
e trigo.

A Fundagao de Economia e Estatistica do Estado do Rio Grande do Sul periodicamen-
te publica estudos do potencial poluidor de cada municipio, baseada em indicadores das
atividades industriais de transformacao e extrativas. A metodologia classifica as atividades
econOmicas pelo seu potencial poluidor e pelas saidas contabeis fiscais dos municipios. Para
qualificar a Classificacdo Nacional das Atividades Economicas (CNAE) foi adotada a classi-
ficacdo de potencial poluidor utilizadas pela Fundagao Estadual de Protecdao Ambiental no
enquadramento dos empreendimentos para fins de licenciamento ambiental.

Os indicadores do potencial poluidor das atividades industriais no Rio Grande do Sul
abrangem o Indice de Potencial Poluidor da Industria (Inpp-1), o Indice de Dependéncia do
Potencial Poluidor da Industria (Indapp-1) e os percentuais do VAB industrial por nivel de
potencial poluidor (alto, médio e baixo).

Para a breve analise aqui apresentada, é possivel observar que, em termos de distribui-
¢do interna entre atividades de alto, médio e baixo potencial poluidor, houve flutuagdes no
periodo, porém, com uma tendéncia de aumento das atividades de alto potencial poluidor
ao longo do tempo. Em 2002, o VAB da indUstria galcha correspondente a atividades de alto
potencial poluidor era de 68,1%, e em 2008 passaram a constituir 74,8% do VAB do Estado,
caindo em 2009 para 73,2% (Tabela 2).

Quanto ao Indice de Potencial Poluidor da Industria, Inpp-I, constata-se uma varia¢do de
88,2870 em 2002, passando a 89,6970 em 2003 e chegando a 96,1575 em 2004. A partir dai
houve um declinio deste indice, que se apresentou em 2005 com 91,0006 e em 2006 com
89,3198. Salienta-se que a queda do Inpp-l em 2005 e em 2006 se da em func¢ao do decrés-
cimo da producao da industria de transformacao e extrativa.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Alimento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alimento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Metalurgia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vestu%C3%A1rio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Papel
http://pt.wikipedia.org/wiki/T%C3%AAxtil
http://pt.wikipedia.org/wiki/Borracha
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oeste
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sul

Diagnéstico da Qualidade do Ar no Rio Grande do Sul no periodo de 2003 a 2012

Tabela 2: INPP-I, Indapp-I e VAB da Industria, no Rio Grande do Sul (2002 a 2009).

.Nﬂﬁﬁgé'zﬁi&] VAB DA INDUSTRIA POR
= L
ANO INPP-] SOBRE ESTADO INDAPP POTENCIAL POLUIDOR (%)
[ %a) Alto Médio Baixo
2002 88,2870 - 0,8252 68,1 28,9 30
2003 89 G470 16 08379 70,3 27.0 27
2004 96 1575 59 0,8327 60,4 277 29
2005 91,0006 3 0,83 7,0 25,8 3.2
2008 89,3198 1,2 0,8487 729 240 31
2007 94 6163 72 0,8522 734 237 29
2008 97,8530 10,8 0,8593 74,8 224 28
2009 87,7393 -0.6 08507 73,2 238 3.0

FONTE: FEEICIE/NISA

Ao se examinar o Inpp-l entre 2002 e 2009 destacam-se os dez municipios que apresen-
taram maior volume de produc¢ao combinado com alto risco, considerados os mais criticos.
Salienta-se o fato de permanecerem quase sempre 0s mesmos municipios nessa lista. Hou-
ve, entretanto, alteracdes de posicdo entre alguns municipios, para os oito anos examinados,
conforme a Tabela 3 a seguir.

Tabela 3: Lista dos dez municipios com maior
indice de Potencial Poluidor da Industria (2002 a 2009).

2002 2003 2004 2005
MUNICIPIO INPP-l MUNICIFID INFP-I MUNICIPID INPP-I MUNICIPID INPP-I
Triunfo 4.7866  Triunfo B.548T  Triunfo 11,0477 Triunfo 10,6772
Canoas 2.£218  Cancas E.B323 Canoas 20352 Cancas 05154
Caxias do Sul T.233¢ Caxias do Sul 74231 Cawias do Sul 8,8880 Caxias do Su 88558
Porto Alegre 58433 Porte Alegre £,7574 Forio Alegre 58804  Porto Alegre 53904
Gravatai 43146 Rio Grande 45820 Gravatal 408584 Gravatai 4 3025
Rio Grande 38108 Gravatal 40335 Rio Grande 43848  Santa Cruz do Sul 24184
Meowo Hamburge 25822 Santa Cruz do Su 2,375 Zanta Cruz do Sul 25786 Rio Grande 23785
Santa Cruz do Sul 2,382 Mowo Hamburgo 2,3183  Mowoe Hamburgo 22182  Mowe Hamburgo 21122
Bento Gongalves 1,8886 Bento Gongalves 16085 Sapucaia do Sul 18783 Bento Gongalves 1.8120
Sapucaia do Sul 1.8442  Sapucaia do Sul 16722 Bento Gongalves 1,8021  Sapucaia do Sul 1.7884
FONTE: FEE/CIEMISA
20086 2007 2008 2009
MUNICIPID INPP-I MUKICIPIO INFP-1 MUNICIPID INPP-I MUNICIPIC INPP-1

Trounfo 10,8148  Triunfo 10,3682 Canoas 14,1212 Cancas 13,1238
Canoas 9.1351 Canoas 0,204 Triunfo 10,8288 Triunfo 8.5183
Caxias do Sul 3.8142  Caxias do Sul Cawias do Sul 10,2583 Caxias do Su 85138
Porto Alegre 52053 Gravatai Gravatai E,0288  Gravatai 5 8828
Gravatai 4 8827  Porte Alegre Forio Alegre 55871  Poro Alegre 4 GaTR
Rio Grands 3.0268  Fio Grande Rio Grande 4,3208  Rio Grande 37204
Santa Cruz do Sul 20863 Guaiba Zanta Cruz do Sul 2,221 Santz Cruz de Sul 26317
Meowo Hamburge 2,0108 Samta Cruz do Su 1,8878 Guaiba 7004 Guaiba 1.9578
Guaiba 1,8133 Bento Gongalves 18174  Sao Lecpoldo 18268 Bento Gongaves 1,5065
Bento Gongalees 1.7845 Mowo Hamburgo 1,792 Move Hamburgo 8560 Sao Leopolde 1.3820

FONTE: FEE/CIEMIZA

Fonte: Adaptado de FEE.

Como se observa na Tabela 3, Triunfo estava no topo do ranking com Canoas e Caxias do
Sul na seqliéncia, desde 2002 até 2007. Em 2008, Canoas passou a frente de Triunfo, man-
tendo essa posicdo em 2009, inclusive aumentando sua diferenca em relacdo aos demais
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municipios da lista. Porto Alegre ocupou a 42 posi¢ao no ranking até 2006, mas a partir de
2007 essa posi¢ao passou a ser de Gravatai.

A Figura 9 ilustra a participagao dos municipios gauchos no Inpp-I para o ano de 2009.
E observado que a concentracdo territorial do risco relativo ao potencial poluidor industrial
ocorre principalmente em municipios da RMPA e em Caxias do Sul, correspondente as areas
mais densamente povoadas e industrializadas do Estado. Em segundo plano aparecem os
municipios de Santa Cruz do Sul e Rio Grande.

- Participacao dos municipios, no Rio Grande do Sul, F'_'I_'lE'égﬂgﬁf‘ig de
para o indice de Potencial Poluidor da Industria (Inpp-I) - 2009 ML JEstatistica
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[ 0s1%a1%
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[ 251%as%
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Bl 5% 10%
Bl 0% 15%

N

ARGENTINA

N
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e e —

URUGUAI

P

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum horizontal: SAD69

W FONTE: FEE/CIE/NISA
Base cartografica: IBGE

Cartografia: FEE/NISA

Porto Alegre, maio de 2012.

Figura 9: indice de Potencial Poluidor da Industria, por municipio.
Fonte: FEE.

3.5 Dados da frota veicular gadcha

Dados do DETRAN-RS indicam que, em geral, a frota tem crescido a uma média acima de
6,9% ao ano. A Tabela 4 contém o numero de veiculos por tipo no periodo de 2007 a 2014.
Isto se reflete na frota como um todo e nos veiculos a gasolina e a diesel, que juntos consti-
tuem quase 90% do montante total.
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Tabela 4: Evolugao anual da frota veicular do RS por tipo.

Frota em Circulacdo no RS

por Tipo e Ano

Dados até:2014/Janeiro

Tipo de Veiculo (2007 2008|2000 2010 (2011 Zo12 2013 2014

2.409.653  2.559.453  2.726.795  2.898.284  3.086.934  3.305.134  3.522.607  3.538.553
727.725 813.776 875.494 929.824 986.762  1.033.842  1.069.708  1.072.793
193318 201.533 200.640 221.179 233.363 243366 256.447 257.349
120.084 138.889 147.151 157.643 169.490 181.801 196.601 197.781

39.996 20.419 42.164 a4.521 a7.641 50.219 52.923 53.107
3.400 3.858 4.300 5.113 5.869 6.998 6.880 6.893
1.972 a.496 a.557 4.709 4.046 5.226 5.473 5.492

349.167 376.126 407.545 aas.341 496.926 550.216 611.265 616.160

6.000.000 . Motoneta e Ciclomotor

Fonte: DETRAN-RS.

Fica evidenciado que a principal categoria é constituida pelos automodveis e, portanto,
sao 0s maiores contribuintes da poluicado veicular.

A Figura 10 ilustra a distribuicdo da frota veicular do Estado do Rio Grande do Sul por
tipo de combustivel, para o ano de 2009. E possivel observar que a participa¢do dos veiculos
flex (que podem utilizar 4lcool e gasolina) ainda era baixa, com pouco mais de 12% do total,
valor que deve ter aumentado bastante até 2012, tendo em vista que nos ultimos anos as
principais montadoras de veiculos do pais passaram a fabricar automdveis quase que so-
mente com o sistema flex. Mesmo assim, as contribuicdes de emissao por tipo de veiculo
nao devem ter se modificado consideravelmente, pois a grande maioria dos proprietarios de
automoveis utiliza gasolina, devido aos prec¢os do alcool hidratado no Estado, que desesti-
mulam o seu uso.

Distribui¢io da Frota por Tipo de Combustivel

Alcool; 4,6% GNV: 1.1%

i Flex: 12,6%
Diesel; 8,8%

Gasolina; 72,9%

= GNV m Flex O Gasolina O Diesel m Alcool

Figura 10: Distribui¢do da frota veicular do RS por tipo de combustivel, para o ano de 2009.
Fonte: Primeiro Inventario de EmissGes Atmosféricas das Fontes Mdveis do Estado do Rio Grande do Sul — Ano Base
2009.

O 12 Inventario de EmissOes Atmosféricas das Fontes Méveis do Estado do Rio Grande
do Sul — Ano Base 2009 elaborou as estimativas de emissdes de poluentes atmosféricos con-
siderando as macrorregides que foram idealizadas pelo Programa de Controle de Poluicao
Veicular — PCPV, conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 11: As Macrorregides do Estado do RS.
Fonte: Primeiro Inventario de EmissGes Atmosféricas das Fontes Mdveis do Estado do Rio Grande do Sul — Ano Base

20009.

De acordo com o referido inventario, a RMPA é responsavel por 40% das emissdes vei-
culares do Estado, seguida pela Macrorregidao da Serra, com 12% das emissdes veiculares

totais, conforme a Figura 12.

10%

8%

9%

9%

8%

Emissoes Totais de Poluentes

4%

o 1- RMPA

m 2- SERRA

0 3- CENTRO

O 4- MISSOES
m5 SUL

o 6- CAMPANHA
m 7- NORTE

O 8- LITORAL

40%

Figura 12: ContribuicGes das emissGes veiculares totais, por Macrorregides do Estado do RS.
Fonte: Primeiro Inventario de EmissGes Atmosféricas das Fontes Moveis do Estado do Rio Grande do Sul — Ano Base

2009.

A Tabela 5 contém os valores estimados para a emissdo de poluentes atmosféricos por
fontes moveis, por tipo de combustivel e por tipo de poluente. E possivel observar que os
veiculos a gasolina sdo os maiores responsdaveis pelas emissdes de mondxido de carbono
(CO) e hidrocarboneto (HC), enquanto que os veiculos diesel sdo os principais responsaveis
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pelas emissdes de oxidos de nitrogénio (NOX)e particulas inaldveis (Pl), pois apesar da frota
de veiculos diesel ser inferior a 10% do total da frota do Estado, estes contribuem com mais
de 30% das emissdes totais de PI. Os aldeidos (RCHO) sdo emitidos por veiculos a gasolina
devido a mistura de dlcool anidro a este combustivel na proporgao de 24%.

Tabela 5: Estimativa das emissGes atmosféricas por fontes méveis no RS (2009).

EMISSOES ESTADO (1000ton/ana)

NOx co HC RCHO MP
GRIOLINY 14,80 283 81 1911 0,21 1,62
GASOLTINA fmotug)* 5.15 8647 10,40 0.40 | =
ALCOOL 7,59 54,03 2,03 | = -
THESEL 36,84 6,52 209 0,78
TRt 64,38 430,83 33,63 0,61 2,40

* Motos sdo consideradas em separado devido ao seu perfil diferenciado de autonomia e consumo de combustivel, e
maior contribui¢do na emissdo de poluentes atmosféricos.
Fonte: 12 Inventdrio de EmissGes Atmosféricas das Fontes Méveis do Estado do Rio Grande do Sul — Ano Base 2009.

Sabe-se que, de forma geral, o desgaste dos pneus contribui para as emissdes de Pl tan-
to quanto a queima de combustiveis, mas este ndo esta sendo considerado na tabela acima
e nem fez parte do relatério de fontes mdveis consultado.
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PADROES DE QUALIDADE DO AR

A resolucdo CONAMA n2 005/1989 estabelece os seguintes conceitos associados a qua-
lidade do ar:

Padrao de qualidade do ar: sao as concentragdes de poluentes atmosféricos que, ul-
trapassadas, poderdo afetar a saude, a seguranga e o bem-estar da populagdao, bem como
ocasionar danos a flora, a fauna, aos materiais e ao meio ambiente em geral.

Poluente atmosférico: qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em
quantidade, concentragdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis estabeleci-
dos, e que tornem ou possam tornar o ar:

I. Imprdprio, nocivo ou ofensivo a saude;
Il. Inconveniente ao bem-estar publico;
[Il. Danoso aos materiais, a fauna e flora;

IV. Prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da co-
munidade.

Ja aresolugdo CONAMA n2 003/1990 apresenta outros importantes conceitos tais como
os de padrao primario e secundario, episddios criticos e niveis de atenc¢ao, alerta e emergén-
cia, conforme apresentado a seguir:

a) padrées primadrios de qualidade do ar: sdo as concentracdes de poluentes que, ultra-
passadas, poderdo afetar a saude da populagao;

b) padrdes secundarios de qualidade do ar: concentracdes de poluentes abaixo das quais
se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populagdo, assim como o minimo
dano a fauna, a flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral.

Os padrdes de qualidade do ar estabelecido para o territério nacional, segundo a reso-
lugdo CONAMA n2 003/1990, sdo mostrados na Tabela 6.
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Tabela 6: Padroes de qualidade do ar (resolugdo CONAMA n2 003/1990)

POLUENTE TEMPO DE PADRAO PRIMARIO PADRAO SECUNDARIO
AMOSTRAGEM (ug/m3) (ug/m3)
Particulas totais em 24h'! 240 150
suspensao Média geométrica anual 80 60
24 h' 150 150
Particulas inalaveis
Média aritmética anual 50 50
24 h' 150 100
Fumaca
Média aritmética anual 60 40
24 h' 365 100
Dioxido de enxofre
Média aritmética anual 80 40
1h 320 190
Didéxido de nitrogénio
Média aritmética anual 100 100
1h? 35 ppm 35 ppm
Monéxido de carbono
8h' 9 ppm 9 ppm
Ozbnio 1h' 160 160

Ndo deve ser ultrapassado mais de uma vez ao ano.
Fonte: Adaptado da resolu¢gdo CONAMA n2 003/1990.

Os artigos 145 a 153 do capitulo Il do Cédigo Estadual do Meio Ambiente (RS - Lei n®
11520 de 03/08/2000) tratam “Da Utilizacdo e Conservacao do Ar”. Fica explicito no artigo
153:

“As fontes emissoras de poluentes atmosféricos, em seu conjunto, localizadas em area
de Distrito Industrial, classificada como Classe Ill, deverdo lancar seus poluentes em quanti-
dades e condigdes tais que:

| - ndo ocasionem concentragdes, ao nivel do solo, superiores aos padrdes primarios de
qualidade do ar, dentro dos limites geograficos do Distrito Industrial;

Il - ndo ocasionem concentragdes, ao nivel do solo, superiores aos padrdes secundarios
de qualidade do ar, fora dos limites geograficos do Distrito Industrial.

Assim, nas areas classe | e Il bem como nas areas classe lll, fora dos limites industriais,
devem ser atendidos os padrdes secunddrios de emissao.”

c) Episddios criticos de poluicdo do ar: ocorréncia de altas concentra¢des de poluentes
em curto periodo de tempo resultante de condicdes meteoroldgicas desfavoraveis a disper-
sao.

d) Niveis de atencdo, alerta e emergéncia: niveis de concentracao elevados, crescentes
nesta mesma ordem, dos poluentes abordados nesta resolucdo. Estes niveis sdao estabele-
cidos quando se prevé a manutencao das emissdes bem como condi¢cdes meteoroldgicas
desfavoraveis a dispersao nas 24 horas subseqlientes as ocorréncias constatadas. A Tabela 7
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apresenta os limites de concentragao para cada poluente para classificar os eventos criticos
de poluicao.

Tabela 7: Niveis de poluicao do ar para episddios criticos
(resolu¢do CONAMA n2 003/1990)

POLUENTE TEMPO DE ATENGCAO ALERTA | EMERGENCIA
AMOSTRAGEM (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3)
Particulas totais em suspensao 24 h 375 625 875
Particulas inaldveis 24 h 250 420 500
Fumaca 24 h 250 420 500
Didxido de enxofre 24 h 800 1600 2100
Didxido de nitrogénio 1h 1130 2260 3000
SO, x PTS (ug/m3x pg/m?3) 24 h 65000 261000 393000
Monodxido de carbono 8h 15 ppm 30 ppm 40 ppm
Ozb6nio 1h 400 800 1000

Fonte: Adaptado da resolugdo CONAMA n2 003/1990.

A resolucdo CONAMA n2 003/1990 também define que os equipamentos de medicdo
das estacdes devem operar de acordo com a metodologia descrita na Tabela 8. Entretanto, a
metodologia utilizada na determinacao de alguns destes poluentes nos amostradores auto-
maticos da Rede Ar do Sul que compde este relatdrio contemplam técnicas mais avangadas,
avaliadas como equivalentes e aprovadas pelo 6rgao ambiental, conforme consta na Tabela
8.

Tabela 8: Principios de medigao especificos para cada poluente.

METODO DE MEDICAO

POLUENTE
CONAMA n2 003/1990 Rede Ar do Sul

Particulas Inalaveis - PI | Separacédo inercial/filtracdo ou equivalente Radiacdo Beta

Didxido de Enxofre — SO, Pararonasilina ou equivalente Fluorescéncia Ultravioleta

Monéxido de Carbono - CO | Infravermelho ndo-dispersivo ou equivalente | Infravermelho ndo-dispersivo

Oxidos de Nitrogénio - NOx | Quimioluminescéncia ou equivalente Quimiluminescéncia

Oz6nio - O, Quimioluminescéncia ou equivalente Fotometria Ultravioleta

Fonte: Elaborado pelo autor.
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POLUENTES E A QUALIDADE DO AR

5.1 Poluentes: efeitos na sadde
e fontes usuais

5.1.1 Monéxido de carbono (CO)

O monoxido de carbono é um gas incolor e inodoro resultante de processos que envol-
vem a combustao incompleta. Em areas urbanas, os veiculos automotores sao as principais
fontes de emissao de CO, apresentando altas concentragdes em situagoes de trafego intenso
e congestionado.

O CO entra na corrente sangliinea através dos pulmdes e liga-se quimicamente a hemo-
globina, a substancia sangliinea que leva oxigénio para as células, gerando a carboxihemo-
globina, o que reduz a quantidade de oxigénio que chega aos drgaos e tecidos do corpo.

Pessoas com doengas cardiovasculares correm maior risco quando expostas ao CO. Em
individuos saudaveis, a exposi¢ao a altas concentragdes de CO pode afetar principalmente o
nivel de consciéncia e a visao.

5.1.2 Oxidos de nitrogénio (NO )

Oxidos de nitrogénio é a denominacdo genérica de uma familia de compostos, entre os
quais se destacam o ¢xido nitrico (NO), o oxido nitroso (N,O) e o dioxido de nitrogénio (NO,).
Este ultimo é regulamentado pela legislacdo brasileira (resolugdgo CONAMA n2 003/1990)
nado so por sua toxicidade peculiar, mas também, por ser esta a forma mais abundante en-
contrada na atmosfera, decorrente de a¢des antropogénicas. As principais fontes de NO,,
envolvendo processos de combustao, sao os veiculos automotores, usinas termelétricas e
outras fontes industriais, comerciais e residenciais. Fontes naturais como processos bioldgi-
cos no solo e relampagos também podem gerar NO .

A esta familia de compostos é atribuida uma ampla variedade de impactos na saude e
no ambiente:
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a) sdo precursores na formacdo de ozbnio. Criangas, pessoas com doencgas pulmonares
e pessoas que executam atividades externas sdo suscetiveis a efeitos adversos, tais
como dano no tecido pulmonar e reduc¢ao de sua fungao;

b) penetra no sistema respiratério, podendo dar origem as nitrosaminas, algumas das
guais podem ser carcinogénicas;

c) contribuem para a formacgao de chuva 4acida;

d) contribuem com a sobrecarga de nutrientes (eutrofizacdo), deteriorando a qualidade
das aguas;

e) particulas de nitrato e NO, bloqueiam a transmissdo da luz, reduzindo a visibilidade
em areas urbanas e em parques;

f) no ar, reagem com compostos organicos ou mesmo ozbénio, formando uma ampla
variedade de produtos téxicos, alguns dos quais podem causar mutagdes bioldgicas.

5.1.3 Particulas inalaveis (Pl )

Sao particulas sdlidas ou liquidas, suspensas no ar, com diametro aerodinamico inferior
ou igual a 10 um. As particulas inalaveis podem atingir as vias respiratorias, transportando os
gases adsorvidos em sua superficie até o pulmao, prejudicando as trocas gasosas. As fontes
antropogénicas de material particulado abrangem processos de combustao (industrias e vei-
culos automotores), processos industriais, queimadas, poeira de rua, etc. As fontes naturais
de material particulado sdao o pélen, aerossol marinho, particulas do solo em suspensao,
cinzas vulcanicas e queimadas geradas por raios.

5.1.4 Di6xido de enxofre (5O.)

0 SO, é um gas incolor que se dissolve prontamente na dgua presente na atmosfera para
formar acidos sulfurosos, sendo um dos responsaveis pela chuva acida. Grande parte do SO,
na atmosfera é convertida a sulfato (aerossol dcido), o qual é removido através de processos
de deposicao seca ou Umida.

Diéxido de enxofre e/ou aerossodis contendo sulfatos, em altas concentragées, causam
dificuldades respiratdrias tempordrias. Exposicdes mais prolongadas causam doencas respi-
ratdrias e agravam doencas pré-existentes do coracao.

O SO, também pode reagir com outros compostos quimicos presentes no ar para for-
mar aerossois de sulfato, os quais constituem as particulas finas que causam a reducao da
visibilidade na atmosfera. Quando estas sao respiradas acumulam-se nos pulmdes, sendo
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associadas ao aumento de sintomas respiratorios e doengas que dificultam a respiragao e
causam morte prematura.

A queima de combustiveis fosseis, principalmente pelos setores industrial, de geragao
de energia (termoelétrica) e de transporte sdo as principais fontes antropogénicas. Entre as
fontes naturais se destacam os vulcdes e os aerossoéis marinhos.

5.1.5 Ozénio (0))

Comparado aos poluentes anteriormente discutidos, este é o mais complexo e dificil
de controlar. O O, ndo é emitido diretamente, mas forma-se na baixa atmosfera através de
reacOes fotoquimicas (catalisadas pelos raios ultravioletas do sol) entre oxigénio, dxidos de
nitrogénio (NO ) e compostos organicos volateis (COVs). Os picos de ozbnio tipicamente
ocorrem em periodos de calor, elevada radiagdo solar e tempo seco.

O O, é um oxidante muito forte, citotoxico (toxico as células) e que, mesmo em baixas
concentragdes, pode atingir o pulmao, irritar os olhos, nariz e garganta, causar envelheci-
mento precoce da pele, ndusea, dor de cabecga, tosse, diminuicao da resisténcia organica,
infeccBes e agravamento de doengas respiratorias. Além disso, o O, também afeta os demais
ecossistemas, prejudica as plantas e tem acao corrosiva sobre os materiais. Também é o
principal constituinte do smog fotoquimico causando problemas de visibilidade.

As fontes de COVs sdao numerosas e difusas, mas decorrem principalmente de processos
e operagdes envolvendo o petroleo e seus derivados. As fontes de NO_ja foram menciona-
das anteriormente. Os NO , COVs e mesmo O, podem ser transportados por centenas de
quildmetros, impactando regides bem distantes de suas origens.

5.2 Indice de qualidade do ar

O indice de qualidade do ar (IQAr) é uma ferramenta matematica utilizada para qualifi-
car o ar, sendo dividida na FEPAM nas seguintes categorias: “Boa”, “Regular”, “Inadequada”,
“Ma”, “Péssima” e “Critica”. Para facilitar a divulgacdo ao publico adotou-se para a qualidade
do ar, na mesma ordem mencionada anteriormente, uma escala de cores correspondente:
verde, amarelo laranja, vermelho, roxo e preto. A significancia da qualidade do ar para saude
é apresentada na Tabela 9.
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Tabela 9: Relagao entre o indice de qualidade do ar e os efeitos sobre a saude.

QUALIDADE iNDICE EFEITOS PRINCIPAIS NA SAUDE

0-50 Efeitos despreziveis

Pessoas com doencas respiratdrias e/ou cardiacas podem apresentar

Regular 51-100 . .
sintomas como dor no peito, tosse seca e cansago

Pessoas com doencgas respiratérias ou cardiacas, idosos e criangas tém
os sintomas agravados. Populacao em geral pode apresentar sintomas
como ardor nos olhos, dor no peito, nariz e garganta, tosse seca e can-
sago

Inadequada 101-199

Aumento dos sintomas respiratdrios em criancas e pessoas com doen-
200-299 | ¢as pulmonares, como asma. Aumento de sintomas respiratdrios na
populagdo em geral

Agravamento significativo dos sintomas cardiovasculares e respiratoé-
rios, como tosse, cansaco, falta de ar e respiracao ofegante na popu-

300-399 ~ .
lacdo em geral. Risco de mortes prematuras de pessoas com doencas
respiratdrias e cardiovasculares. Risco de agravos a gestacao
400 ou Sérios riscos de manifestacdes de doencas respiratdrias e cardiovascu-
maior lares. Aumento de mortes prematuras em pessoas com doengas car-

diovasculares e respiratdrias

Fonte: FEPAM.

A rede de monitoramento automdtico da FEPAM contempla a medida dos principais
poluentes constantes na resolucdo do CONAMA n2 003/1990: particulas inalaveis inferiores
a 10 micra (PI_,), dioxido de enxofre (SO, ), mondxido de carbono (CO), dioxido de nitrogénio
(NO,) e ozénio (O,). A fumaca e particulas totais em suspensdo também sdo poluentes lista-
dos na mesma resolucdo, mas nao sdao parametros medidos pela rede automatica da FEPAM.
A rede manual da FEPAM, n3o abordada no presente relatério, conta com alguns analisado-
res de particulas totais em suspensao.

Cada concentracao de poluente medido corresponde a um indice de qualidade do ar,
sendo que o valor mais elevado prevalece sobre os demais para classificacdo do ar e iden-
tificacdo do poluente mais critico. Assim, cada faixa de indice corresponde a uma faixa de
concentracdo que varia de um poluente para outro. A Tabela 10 apresenta as faixas de equi-
valéncias de concentracdes e indices de qualidade respectivos para os poluentes monitora-
dos pela rede automatica.
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Tabela 10: indices de qualidade e faixas de concentragio correspondente por poluente.

Qualidade indice (”ZIA&) (p:?nzﬂ) (p:/on§3) (p(;%) “ gO/fn )

©  Boa 0-50 0-50 0-80 0-100 0-4,5 0-80
© Regular 51-100 51-150 81-365 101-320 4,6-9,0 81-160
101-199 151-249 366-799 321-1129 9,1-14,9 161-399
© Mi | 200-299 250-419 800-1599 1130-2259 || 15,0-29,9 400-799
300-399 420-499 1600-2099 2260-2999 | 30,0-39,9 800-999
400 ou maior | =500 22100 > 3000 2 40 > 1000

As classificagGes “boa” e “regular” atendem aos padrdes de qualidade do ar
Fonte: FEPAM.
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6

REDE DE MONITORAMENTO
AUTOMATICO

6.1 Historico

A rede de monitoramento automatico da qualidade do ar SEMA/FEPAM, denominada
Rede Ar do Sul, foi adquirida via projeto Pro-Guaiba em 1997, tendo iniciado oficialmente
sua operacao em dezembro de 2001 com sete estacdes de monitoramento fixas e uma mo-
vel. Algumas das estacdes de monitoramento contemplam, além dos analisadores automati-
cos continuos, sensores meteoroldgicos de superficie, contando com sensores de velocidade
e direcdo do vento, temperatura, umidade relativa do ar, pressdao atmosférica, radiacao solar
global e ultravioleta-A.

Uma central de aquisicdo, processamento e fornecimento dos dados localizada na sede
da FEPAM recebe as informacdes das estacdes e gerencia toda a Rede, elaborando relatdrios
periddicos da qualidade do ar que sdo disponibilizados, diariamente, na sua pagina da Inter-
net. Na Tabela 11 estdo listados os municipios de localiza¢cdo das estacdes, a nomenclatura
da estacdo, os pontos georreferenciados de localizacdo, os parametros monitorados e sen-
sores meteoroldgicos.

Ressalta-se que as esta¢des da Rede Ar do Sul oriundas do projeto Pré-Guaiba, no de-
correr dos anos, vem enfrentando problemas de funcionamento em decorréncia da falta
de aporte de recursos necessarios para sua efetiva operacdo (manutencao, instrumentacao,
pecas de reposicdo, gases de calibracado, etc.). Desta forma, os dados gerados pela rede ao
longo dos anos foram diminuindo, sendo que, em dezembro de 2010, quase todos os equi-
pamentos destas estagdes ficaram inoperantes.

Contudo, novas estacdes de monitoramento automaticas da qualidade do ar de proprie-
dade de grandes empresas foram sendo incorporadas a Rede Ar do Sul, por forca de condi-
cionantes em seus licenciamentos ambientais. Com isso, pode-se manter o monitoramento,
mas a continuidade dos dados gerados em cada local ficou prejudicada, o que ird se refletir
na analise dos dados proposto neste relatério, conforme serd discutido posteriormente.
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Tabela 11: Parametros e localizagao das estagdes da
rede automatica de monitoramento da qualidade do ar.
Parametros monitorados
Municipio Estagdo Coord. (UTM)
Poluentes Meteoroldgicos
. 478827 P, T, UR, RG, UVA,
Rodovidria/Centro 6678554 PI,,, SO,, CO, O,, NO, DV e VW
Bombeiros/Santa|480422
Porto Alegre Cecilia 6676697 PI,, SO,, CO, O,, NO_
. - 482509
ESEF/Jardim Botéanico 6675821 P, SO,, CO, O,, NO_ --
482455 P, T, UR, RG, UVA, DV
V COMAR 6688924 Pl,, SO, O, e
Canoas 486058 P, T, UR, RG, UVA, DV
. ey 7 . 1 ’ ’ 7’ ’ 4
Parque Universitario 6694064 P, SO,, CO, O,, NO_ Yy
. 484616 P, T, UR, RG, UVA,
Sapucaia do Sul | SESI 6701358 PI,, SO,, CO, O,, NO, DV e WV
, .. 459947 P, T, UR, RG, UVA, DV
Pélo Petroquimico 6701010 P, SO,, CO, O,, NO_ o WV
Triunfo 133124
2 —_—
DEPREC 687563 S0, NO,
. 481255 P, T, UR, RG, UVA, DV
Caxias do Sul SENAI 6775703 Pl,,, O,, SO, o WV
482740 P, T, UR, RG, UVA
. . . 1 ’ ’ 7 ’ 7
Esteio Vila Ezequiel 6696308 PI,,, SO,, CO, O,, NO, DV e WV
501200 P, T, UR, RG, UVA
’ . . ’ 3 7’ ? 7 ’ 7
Gravatai Jardim Timbauva 6689656 PI,, SO,, CO, O,, NO_ DV e WV
439121
2 _—
Charqueadas |Arranca Toco 6686119 PI,, SO,, CO, O,, NO_
397042 P, T, UR, RG, UVA
. 7 4 7 7 7 7 7
Rio Grande Movel 6453736 PI,, SO,, CO, O,, NO_ DV e WV
227253 P, T, UR, RG, UVA
. s 5 ’ 7 7 7 7
Santa Maria Movel 6711425 PI,, SO2, CO, 03, NO, DV e WV

1 - EstacOes de propriedade, mantidas e operadas pela Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP);

2 - Estac¢Oes de propriedade, mantidas e operadas pela Tractebel Energia;
3 - Estacdo doada pela General Motors do Brasil (GM) a FEPAM, sendo mantida pela GM e operada pela FEPAM;
4 - No periodo de Jan/03 a Dez/03;
5 - No periodo de Jan/04 a Dez/06.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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6.2 Estacdes de monitoramento
da Rede Ar do Sul

Cada estacao de monitoramento tem a capacidade de medir as concentragdes dos po-
luentes atmosféricos e dados meteoroldgicos (as que possuem sensores meteoroldgicos)
para a caracterizacdao da qualidade do ar e meteoroldgica de seu entorno. As caracteristicas
do entorno de cada estacao definem a regidao ou area de sua representatividade, relaciona-
das com as principais fontes de emissao envolvidas.

Os pontos de monitoramento onde estao localizadas as estagdes da rede automatica
podem ser agrupados segundo a influéncia do tipo de fonte predominante: veicular ou in-
dustrial. Nao significa que a influéncia é exclusiva de uma ou de outra origem, o objetivo é
apenas destacar a contribuicao de poluicdo dominante.

As estacOes Charqueadas/AT e Triunfo/DEPREC ndo possuem série de dados suficiente
para suas caracterizagdes, mas pelas caracteristicas de seu entorno pode-se inferir que pos-
suem pequena influéncia veicular e maior influéncia industrial.

A estacdao movel esteve instalada em dois locais diferentes: o primeiro (Rio Grande)
apresentou influéncia industrial predominante do setor de fertilizantes e alguma importan-
cia também do setor petroquimico (refinaria); e no segundo (Santa Maria), a influéncia é
marcadamente veicular.

Em ordem decrescente de influéncia veicular, as estacdes fixas podem ser assim listadas:
POA/Rodovidaria, POA/Bombeiros, Esteio/VE, Canoas/V COMAR, Sapucaia/SESI, POA/ESEF,
Canoas/PU e Caxias/SENAI. As estacBes Triunfo/Pdlo e Gravatai/JT praticamente ndo apre-
sentam influéncia veicular.

No que tange a contribuicdo de poluicao de origem industrial se destacam, por ordem
de influéncia, as estagdes fixas: Esteio/VE, Canoas/PU, Triunfo/Pdlo, Sapucaia/SESI, Gravatai/
JT e Caxias/SENAI. As estacdes POA/Rodoviaria, POA/Bombeiros e POA/ESEF apresentam
pouca influéncia industrial.

Desta maneira, sao apresentados a seguir os locais onde estao instaladas as estacdes de
monitoramento e as caracteristicas de seu entorno.

6.2.1 Estacao POA/Rodovidria

Estd situada junto a rodoviaria de Porto Alegre, apresentando influéncia urbana, princi-
palmente de fontes mdveis, com intenso trafego de automdoveis e 6nibus a menos de 20 m
da estacao (Figura 13).
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6.2.2 Estacdo POA/Bombeiros

Esta situada junto a via de intenso trafego de automdveis e 6nibus, a cerca de 10 m da
via, apresentando influéncia preponderantemente urbana (Figura 13).

6.2.3 Estacdio POA/ESEF

Esta localizada na Faculdade de Educacgao Fisica da UFRGS, em uma darea de bosques,
apresentando influéncia urbana devido a ocupagao para moradias, e a 200 m de distancia
a jusante do vento predominante em relacao a via de grande trafego de automaoveis (Figura
13).

6.2.4 Estacdo Canoas/V COMAR

Estd localizada junto a Vila Militar do Quartel General do V Comando Aéreo Regional,
apresenta influéncia urbana, devido a ocupagao por moradias em seu entorno, e veicular,
por se localizar a aproximadamente 400 m a jusante do vento predominante em relacdo a
via de trafego intenso de caminhdes, 6nibus e automaéveis. Também pode ser atribuida in-
fluéncia industrial, pois no setor norte do municipio ha o parque industrial que conta com a
Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP) e outras industrias (Figura 13).

6.2.5 Estacdio Sapucaia/SESI

Estd localizada na sede do SESI e esta sob influéncia industrial em seu entorno, inclusi-
ve com a Gerdau (siderurgica), além de ocupacdo do entorno para moradias, e veicular por
estar a aproximadamente 900 m a montante do vento predominante em relagao a via de
intenso trafego de caminhdes, 6nibus e automdveis (Figura 13).

6.2.6 Estacdo Triunfo/Pélo

Localizada em area de bosques, junto ao Pdlo Petroquimico do Sul, com influéncia indus-
trial devido a presenca da Braskem (petroquimica) e outras (Figura 13).
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6.2.7 Estacdo Caxias do Sul/SENAI

Localizada em bairro residencial, mas com a presenga de muitas industrias de pequeno
porte em seu entorno, apresentando influéncia industrial e urbana (Figura 14).

6.2.8 Estacdo Mével — Duas localizagdes: Rio
Grande e Santa Maria

Rio Grande: localizada proxima (200 m) a Refinaria de Petréleo Rio-grandense S/A, e
também sob influéncia das industrias de fertilizante (entre 2-3 km), e préximo a areas de
ocupacdo por moradias e centro administrativo da cidade. Apresenta influéncia industrial,
urbana e de transito de veiculos (Figura 15).

Santa Maria: localizada junto a importante entroncamento de duas vias importantes da
cidade de Santa Maria e junto a ocupacdo de area para moradia, esta estacao esteve sob in-
fluéncia urbana e veicular, principalmente devido ao intenso trafego de automaéveis e 6nibus
(Figura 16).

6.2.9 Estacdo Gravatai/JT

Estacao localizada junto ao bairro residencial Jardim Timbadva, na periferia da cidade,
com pouco transito de veiculos, a aproximadamente 7 km a jusante do vento predominante
(SE) em relacdo a General Motors do Brasil (GM), além de outras empresas em distancias
menores. Apresenta influéncia industrial e urbana (Figura 13).

6.2.10 Estacdo Canoas/PU

Estacdo pertencente a REFAP, localizada a 2 km a montante do vento predominante (SE)
em relacao a esta, além de outras industrias. Em seu entorno existe ainda a ocupacdo urbana
para moradia. Sofre influéncia industrial e em segundo plano, urbana (Figura 13).

6.2.11 Estacdo Esteio/VE

Estacdo também pertencente a REFAP, localizada a 1,5 km a jusante do vento predomi-
nante em relacdo a esta, além de outras industrias. Em seu entorno existe ainda influéncia
de via de intenso trafego (rodovia BR-116) de caminhdes, 6nibus e automdveis, e a ocupacao
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urbana para moradia. Sofre influéncia industrial e veicular, e em menor grau, urbana (Figura
13).

6.2.12 Estacdo Charqueadas/AT

Estacdo pertencente a Tractebel Energia, instalada a cerca de 700 m a jusante do vento
predominante (E), em relagao a usina de energia pertencente a esta, e dentro do perimetro
urbano de Charqueadas, préoximo ao centro. Apresenta influéncia industrial e em segundo
plano, urbana. Deve ser considerado também que o municipio de Charqueadas localiza-se a
jusante do vento predominante (cerca de 40 km) em relacdo a RMPA, e sofre influéncia da
pluma de poluentes atmosféricos emitidos pela mesma (Figura 13).

6.2.13 Esta¢do Triunfo/DEPREC

Estacdo também pertencente a Tractebel Energia, instalada a cerca de 7 km a jusante
do vento predominante (E) em relacdo a usina de energia pertencente a esta, em area de
bosque. Apresenta influéncia industrial. Deve ser considerado também que o municipio de
Triunfo localiza-se a jusante do vento predominante (cerca de 40 km) em relacdo a RMPA, e
sofre influéncia da pluma de poluentes atmosféricos emitidos pela mesma (Figura 13).
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Figura 13: Localizacdo das estacdes POA/Rodoviaria, POA/Bombeiros, POA/ESEF, Canoas/V COMAR, Canoas/PU, Esteio/
VE, Sapucaia/SESI, Gravatai/IT, Triunfo/Pdlo, Charqueadas/AT e Triunfo/DEPREC.
Fonte: Adaptado do Google Earth.
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Datas das imagens: 10/Abri2013 - 16/Ag0/2013 lat -29 168008 lon -51.190356° _elev 764'm Altitude do ponto de visso 1255 km ()

Figura 14: Localiza¢do da estacdo Caxias/SENAI.
Fonte: Adaptado do Google Earth.
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Figura 15: Localizacdo da estagdo Movel/Rio Grande.
Fonte: Adaptado do Google Earth.

Datas das imagens: 17 013 5 = olo, Altitude do'ponto de visho 6,41 km

Figura 16: Localiza¢do da estacdo Mdével/Santa Maria.
Fonte: Adaptado do Google Earth.
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6.3 Dados de qualidade do ar

6.3.1 Representatividade dos dados de qualidade
do ar

O estabelecimento de critérios de representatividade de dados é de extrema importan-
cia em todos os sistemas de monitoramento. Os resultados obtidos em redes automaticas de
monitoramento podem conter lacunas no banco de dados gerados, que poderao ser devidas
a diversos fatores desde falhas operacionais, problemas de manutencdo dos equipamentos,
softwares, comunicacdo, energia, etc. Portanto, a adogao e sistematizacao destes critérios
garantem a confiabilidade dos referidos resultados.

Os critérios de representatividade de dados empregados para elaboracao deste relaté-
rio sdo apresentados na Tabela 12, para o calculo da média anual.

Tabela 12: Critérios de representatividade de dados.

MEDIA REDE AUTOMATICA

Hordria 3/4 das medidas validas na hora
Diaria 2/3 das médias hordrias validas no dia
Anual 1/2 das médias vélidas no ano

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3.2 Disponibilidade dos dados da rede de
qualidade do ar

O Boletim de Qualidade do Ar das esta¢des automaticas de monitoramento é divulgado
diariamente no site da FEPAM (http://www.fepam.rs.gov.br/). Considera-se na analise para
cada poluente para a gera¢do do indice os seguintes critérios:

SO, — médias aritméticas de 24 horas;

Pl , — médias aritméticas de 24 horas;

NO, — maxima diaria de 1 hora;

O, — maxima diaria de 1 hora;

CO — maxima média mdvel de 8 horas diaria.
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ANALISE DOS DADOS
MONITORADOS DE 2003 A 2012

Para o calculo das médias das concentragdes de cada poluente, os dados obtidos abaixo
do limite de detecgao foram considerados para efeito de cdlculo como a metade do limite de
deteccao do respectivo analisador.

Nas tabelas, as células sem dados indicam auséncia do analisador na esta¢do ou que o
mesmo nao forneceu nenhum dado valido no periodo ou que o analisador esteve fora de
operacao no referido periodo por problemas técnicos.

7.1 Ozo6nio (O3)

A Tabela 13 mostra os dados de concentracao de ozonio de 2003 a 2012 por estacdo e
a média aritmética hordria anual, para todas as estacdes da Rede Ar do Sul. Os dados em
vermelho na tabela indicam que o valor médio calculado para o ano ndo atendeu o critério
de representatividade anual (>50% de dados), mas foram mantidos somente para avaliagao
de tendéncia.

Tabela 13: Concentragcdo média horaria anual de ozénio por estagao por ano.

03 - MEDIA HORARIA ANUAL — pg/m®

ESTACAO 2003 2004 | 2005 | 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
POA/Rodoviaria 4.0 3 42 13,3 13.6 14.3 12,2 8.9
POAJESEF 18.0 16.6 20.6 16.8 21.9 18.8 201 19.6
POA/Bombeiros 176 13.3 10,6 17.5 13.6 14.6 13.3 8.8
Canoas/V COMAR 54 15.7 248 224 25.6 26.2 217 16.5
Canoas/PU 19.6 18,2 316 251 30,2 316 27,6 255 29,0
Esteio/VE 215 13.8 246 28.5 20,9 226 22,9 233 221
Sapucaia/SESI 217 13.4 10,3 19.0 22,1 19.5 18.0 11.8
Caxias/SENAI 424 31
Triunfo/Polo 26,2 24,6 237 274 24,6 22,8 11,0
Triunfo/DEPREC
Movel/Santa Maria 15.4 142 12.9
Movel/Rio Grande 32.0
GravatailJT 19.3 216 212
Charqueadas/iAT 50,4 46,5
MEDIA GERAL" 19,9 14,6 15,6 206 21.9 209 18,8 19,8 244 32,5

*Valores em vermelhe ndo incluidos na Média Geral

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se que, entre os periodos de 2003-2005 e 2006-2008, houve um aumento nas
concentragdes de ozbnio troposférico na ordem de 30%, que podem ser explicadas pelo
aumento da frota veicular e da atividade industrial, como por exemplo a expansao da pro-
ducdo da REFAP (2005-2006), no municipio de Canoas. Em 2009 a média hordria anual to-
tal diminuiu principalmente devido a diminuicdo em mais de 50% da concentragao média
anual de ozbnio na estacdo Triunfo/Pdlo em relacdo aos anteriores. Este comportamento
provavelmente pode ser explicado pela inoperancia desta estagdao nos meses de novembro
(parcialmente) e dezembro, periodo em que sdo observadas concentra¢ées de ozonio mais
elevadas. Também, a uma diminui¢cao no ritmo de produgado do Pdlo Petroquimico, como é
possivel observar na Tabela 3 que mostra a diminui¢gdao do INPP-1 para o municipio de Triun-
fo em 2009 em relagdo aos anos anteriores, contribuiu para tal comportamento. A partir
de 2010 as estagdes de monitoramento automatico da FEPAM apresentaram problemas de
manutencao, prejudicando a representatividade de dados. Apenas as estagdes de monitora-
mento de empresas se mantiveram operando normalmente e apresentam dados represen-
tativos. As estagdes Canoas/PU e Esteio/VE ndo apresentaram mudancgas significativas em
relagdo aos anos anteriores, enquanto que a partir de 2011 a estacao de monitoramento
Charqueadas/AT foi inserida na Rede Ar do Sul, apresentando valores similares as maiores
concentragdes médias de todo o periodo amostrado. O aumento das concentragdes médias
horarias a partir de 2011 pode ser explicado pela auséncia de dados coletados pelas esta-
¢Oes que, historicamente, apresentam menores concentragdes de ozénio, o que “deslocou”
as médias para cima.

A Figura 17 ilustra o comportamento da média horaria anual das concentragdes de 0z6-
nio para o periodo de 2003-2012. E possivel observar com mais detalhes o comportamento
dos dados monitorados, concordando com a anadlise do paragrafo anterior. Observa-se o
aumento do nivel base das concentra¢des médias horarias anuais entre os anos de 2005 e
2006, e destaca-se que as maiores médias anuais de 0zOnio passaram a ocorrer na esta¢ao
de Charqueadas/AT.

50,0

O3 - Média Horaria Anual por Estagao e oA e
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Figura 17: Concentragdo média horaria anual de oz6nio por estacdo (2003 e 2012).
Fonte: Elaborado pelo autor.



f ’igw Diagnéstico da Qualidade do Ar no Rio Grande do Sul no periodo de 2003 a 2012
epam  #

Considerando que o ozbnio é um poluente secundario, cujos precursores podem ter
origem a dezenas de quilometros do seu local de sua formacao, é possivel que as elevadas
concentragoes registradas em Charqueadas/AT se devam as emissdes locais destes precurso-
res e também por emissdes originadas na RMPA, Vale dos Sinos e Pélo Petroquimico.

Para melhor visualizacdo do comportamento da pluma de dispersao de poluentes at-
mosféricos na RMPA, foi utilizado o modelo Hysplit (HYbrid Single-Particle Lagrangian Inte-
grated Trajectory Model), que é um sistema completo para calcular trajetérias de parcelas
ar para simulagdes complexas de dispersao e deposi¢ao de poluentes. O desenvolvimento
incial do Hysplit foi o resultado de um esfor¢o conjunto entre NOAA e do Servico de Me-
teorologia da Australia. AtualizagOes recentes incluem aprimoramentos oferecidos por um
numero de diferentes contribuidores. Algumas das novas funcionalidades incluem melhorias
continuas para a interface grafica do usuario e a opgao de incluir médulos para transforma-
¢Oes quimicas. A dispersao de um poluente é calculada por puffs ou por particulas.

Foi realizada uma simulacdo de dispersdao de poluentes, utilizando o Hysplit, para a
RMPA, para um dia com condi¢des atmosféricas que se aproximam das predominantes, uti-
lizando como poluente um elemento trago nao reativo, desconsiderando deposi¢dao seca ou
umida, cujo ponto de emissdo esta em Canoas. Esta simulagao busca identificar a pluma de
dispersao de poluentes emitidos na RMPA, conforme é ilustrado na Figura 18.

E possivel observar na Figura 18 que a pluma é direcionada para o setor oeste do princi-
pal eixo urbano/industrial da RMPA (ao longo da rodovia BR-116), atingindo o municipio de
Charqueadas, onde esta localizada a estacdo Charqueadas/AT. Durante o processo de trans-
porte na atmosfera, os precursores do ozénio, principalmente os 6xidos de nitrogénio (NO ),
diluem-se no ar atmosférico e, na presenca de radiagao solar, reagem com outros poluentes
e oxigénio, formando o ozbnio.
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Figura 18: Simulagdo, com o modelo Hysplit, da pluma de dispersao de poluentes a partir de Canoas, em condig¢des

meteoroldgicas préximas das predominantes.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Se forem inseridos mais pontos de emissdes (Pélo Petroquimico e outros municipios
industrializados da RMPA), fica mais evidente que a regido de Charqueadas é atingida pela
pluma predominante de dispersao de poluentes originadas destas regides, além das plumas
de dispersao de fontes locais. Esta pode ser a explicagao para os episddios de altas concen-
tracdes de ozbnio na regido de Charqueadas.

A maxima média horaria anual de ozénio para cada uma das esta¢des é apresentada na
Tabela 14. Verifica-se que as concentra¢gdes médias horarias mais elevadas de oz6nio nao
sdo registradas nas estacGes de Porto Alegre. As estacdes Canoas/V COMAR, Canoas/PU e
Esteio/VE mostram os maiores registros de concentracdo elevada de ozonio troposférico,
seguidos pelas estagGes Sapucaia/SESI e Triunfo/Pdlo. Observa-se que o nivel base de con-
centragao de ozbnio nestas estagdes aumentou a partir de 2006, sendo que o maior valor
absoluto foi registrado pela estagdo Canoas/PU, em 2009, de 426,4 ug/m?3. A estagdo Char-
queadas/AT apresentou registros com boa representatividade somente em 2012, e também
apresentou altos valores de concentragdes de ozénio, sendo que o maior deles foi em 2012,
com 188,9 ug/m?.

Tabela 14: Concentragao maxima horaria de oz6nio, por estagao por ano.

03 - Concentragdo Maxima Horaria Anual - ug;’m3

ESTACAO 2003 | 2004 | 2005 | 2006 2007 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
POA/Rodoviaria &0,1 419 436 95 4 136,2 112,0 94 4 71.9
POAJESEF 1133 94,0 1626 109,5 1433 98,5 114.6 90.8
POA/Bombeiros 1015 73.8 70,0 109.9 88.1 85,7 75.0 64.1
Canoas/V COMAR 555 1342 1375 1413 1936 2200 158.1 723
Canoas/PU 65,6 1457 168.0 1940 187.9 4264 1600 1423 155.9
Esteio/lVE 74,2 124,0 162.9 1953 1476 147.7 170,5 157 4 1496
SapucaialSESI 146.8 97.5 96,7 1498 171,8 164 6 1237 g5.7
Caxias/SENAI 124 6 1234
Triunfo/Polo 124 2 1203 133 4 1677 1482 1736 84 5
Triunfo/DEPREC
Movel/Santa Maria 122.9 775 742
Movel/Rio Grande 78.0
GravatailJT 87.7 1252 109.9
Charqueadas/AT 169.4 188.,9

0BS.: padrdo 1° e 2° de qualidade do ar: 160 ug/m®, horario, ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano

Fonte: Elaborado pelo autor.

A resolucdo CONAMA n2 003/1990 estabelece que o padrdo de qualidade do ar, tanto o
primario quanto o secundario, para ozonio é de 160 ug/m?* (média horaria) e que o mesmo
nao deve ser ultrapassado mais de uma vez por ano. A Tabela 15 mostra o nimero de even-
tos anuais em que houve ultrapassagem dos padrdes de qualidade do ar por estagao.
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Tabela 15: Numero de eventos de ultrapassagens dos padroes
de qualidade do ar para oz6nio por estagao.
03 — Numero de ultrapassagens do Padrao de Qualidade do Ar (média horaria)*
ESTACAQ 2003 | 2004 | 2005 | 2006 2007 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
POA/Rodoviaria
POAJESEF 1
POA/Bombeiros 3
Canoas/\VV COMAR 1
Canoas/PU 2 2 5 7
Esteio/lVE 2 7 2
Sapucaial/SE Sl 1
Caxias/SENAI
Triunfo/Polo 1
Triunfo/DEPREC
Movel/Santa Maria
Movel/Rio Grande
GravatailJT
Charqueadas/AT 3

* 180 ug/m®, horario, ndo deve ser excedida mais de uma vez por ane (padrdo 1° e 2%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se que entre 2006 e 2009, houve um aumento do numero de eventos de ul-
trapassagem dos padrdes de qualidade do ar para oz6nio, com destaque para a estacao de
Esteio/VE em 2007 e para a estacdo de Canoas/PU em 2009, com sete ultrapassagens do
padrao cada uma. Novamente é necessario lembrar que a REFAP passou por um processo de
ampliacao em sua producao, que comecou a partir de 2005, e que pode ter colaborado para
o0 aumento nas concentra¢des de ozonio troposférico devido ao provavel aumento na emis-
sao de seus poluentes precursores. Em 2011 e 2012, nao houve ultrapassagens de padrdes
para ozonio nestas duas estacdes, que podem ser reflexos de mudancas e aperfeicoamentos
operacionais das industrias da regidao e dos controles veiculares, com conseqliente diminui-
¢do da emissdo dos precursores, principalmente os 6xidos de nitrogénio (NO ).

Observa-se, contudo, que em trés oportunidades houve concentra¢gdes médias horarias
de oz6nio que ultrapassaram o padrdo de qualidade do ar na estagdo de Charqueadas/AT
em 2012, fato relevante e que deve ser acompanhado nos anos seguintes, pois, como ja foi
explanado, o municipio de Charqueadas encontra-se a jusante do escoamento atmosférico
predominante em relacao a RMPA, sendo atingido freqlientemente pela pluma de dispersao
de poluentes atmosféricos emitidos nesta regiao.

Em relagdo a distribuicdo do poluente 0z6nio ao longo dos meses do ano, a Figura 19
mostra o comportamento da média horaria mensal deste poluente, considerando os dados
de todas as estac¢des fixas durante os dez anos. Claramente se observa que nos meses de in-
verno a concentracao de ozénio é menor, decorrente da menor incidéncia de radiacao solar
do periodo.
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03 - Concentragoes Medias Mensais Gerais
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Figura 19: Concentracdo média horaria mensal de oz6nio para todas as estagdes fixas (2003-1012).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Em termos de concentracdao de ozénio nos dias da semana, a Figura 20 ilustra a média
horaria diaria do poluente, considerando os dados de todas as estac¢des fixas durante os dez
anos. Observa-se que ha tendéncia de ocorrerem maiores concentracdes médias horarias
de ozOnio aos finais de semana, diferentemente do que ocorre com os poluentes primarios,
que usualmente se concentram nos dias Uteis da semana, como sera visto no decorrer deste
relatério. Provavelmente este comportamento decorre do fato de que aos finais de semana
ha menor geracao dos 6xidos de nitrogénios e dos compostos organicos volateis, que sao
compostos precursores da formacao do ozénio troposférico. Além disto, a menor geracao de
monoxido de nitrogénio, composto oriundo do trafico de veiculos a diesel e certas industrias
especificas e que usualmente reage com o ozénio formando diéxido de nitrogénio, faz com
que haja redugao do consumo do ozbnio presente no ambiente, favorecendo que sua con-
centracao na atmosfera seja intensificada.

0; — Média geral das concentragbes por dia da semana
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Figura 20: Concentragdo média horaria de ozbnio por dia da semana para todas as estagGes fixas (2003-2012).
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em termos de episddios criticos de poluicdao do ar, entre 2003 e 2012, foi registrado um
Unico evento em que a qualidade do ar atingiu o nivel de “ATENCAQ”, segundo resolucdo
CONAMA n2 003/1990, classificando a qualidade do ar como “Ma” pelo IQAr. Foi no dia
19/11/09 na estacdo Canoas/PU, cuja concentracdo de ozonio na atmosfera chegou ao pico
de 426 ug/m?, as 12 h. Conforme consta nos registros de avaliagdo, a causa estaria atrelada
muito provavelmente a elevada incidéncia de raios (tempestade) que ocorreram naquela
ocasido. A madrugada e come¢o da manha apresentaram ventos muito fracos, por vezes
calmo, e a radiossondagem realizada no Aeroporto Salgado Filho, as 12:00 UTC (10:00 Local
(L)), apresentou uma forte inversao térmica junto a superficie (Figura 21). Este conjunto de
fatores favoreceu o aumento das concentragdes de poluentes atmosféricos junto a superfi-
cie, entre eles, os precursores do ozbnio.
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Figura 21: Diagrama Skew T-Log P correspondente a radiossondagem do dia 19/11/09 as 12:00 UTC (10:00 L), do Aero-
porto Salgado Filho, Porto Alegre.
Fonte: CPTEC

Apesar de a atmosfera se apresentar estavel junto a superficie naquele dia, uma per-
turbacdo em alto niveis (acima de 300 hPa) provocou a bifurcacdo da corrente de jato, com
consequente desestabilizacdo nos niveis mais baixos, com a ocorréncia de convec¢ao pro-
funda, formacao de nuvens cumulonimbus acompanhadas de relampagos e trovoadas. A
ocorréncia de raios e relampagos favoreceu a formacao de ozénio troposférico, e a chuva sé
chegou 4 horas mais tarde. A Figura 22 corresponde a imagem realcada do satélite GOES-10,
do dia 19/11/2009 as 15:00 UTC (13:00 L), uma hora apds o registro da média horaria maxi-
ma registrada, de 426,4 ug/m?3, na estagao de monitoramento Canoas/PU. A drea na cor rosa
corresponde aos topos de nuvens mais altos, que coincidem com a area nucleo da tempes-
tade, mas ja sdao esperados raios e relampagos nas areas em azul claro e escuro.
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Figura 22: Imagem realcada do satélite GOES-10, do dia 19/11/2009 as 15:00 UTC (13:00 L).
Fonte: CPTEC.

7.2 Particulas inalaveis (Pl )

A Tabela 16 apresenta a média diaria anual de Particulas Inaldveis com diametro aerodi-
namico inferiores a 10 micra. Dados da tabela em vermelho indicam que o valor médio calcu-
lado para o ano nao atende o critério de representatividade anual, mas foram considerados
somente para avaliacao de tendéncia.

Tabela 16: Concentragdo média diaria anual de PI_, por esta¢do por ano.

PHO - MEDIA DIARIA ANUAL - pg/m®

ESTACAO 2003 2004 | 2005 2006 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012
POA/Rodoviaria 35,0 44 4 495 42.0 4.7
POA/ESEF 18.5 274 221 23.0 18.0
POA/Bombeiros 254 201 231 16.1 24.0
Canoas/V COMAR 227 17.3 18,0
Canoas/PU 8.5 12,2 441 366 353 336 389 47 36,9
Esteio/VE 104 231 19,5 249 238 239 232 263 271
SapucaialSESI 257 287 297 319 518
Caxias/SENAI 323 28,9 246 281
Triunfo/Polo 16,1 12,9 139 9.6
Triunfo/DEPREC
MovellSanta Maria 395 3.5 342
Moével/Rio Grande 19,2
GravatailJT
Charqueadas/AT 279 339
MEDIA GERAL" 252 274 26,0 281 249 296 288 I 305 354

*Valores em vermelho ndo incluidos na Média Geral

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Primeiramente, observa-se que os equipamentos de monitoramento deste poluente
instalados nas estacdes da FEPAM (POA/Rodoviaria, POA/ESEF, POA/Bombeiros, Canoas/V
COMAR, Sapucaia/SESI, Caxias/SENAI e Triunfo/Pdlo) comecaram a enfrentar problemas de
manutencdo a partir de 2006, sendo que nenhuma destas esta¢des apresentou registros
com representatividade a partir do ano seguinte. Apenas as estagdes mantidas e operadas
pela REFAP, Canoas/PU e Esteio/VE, mantiveram leituras com representatividade. A estagdo
Charqueadas/AT, operada e mantida pela Tractebel Energia, iniciou sua operacdo na Rede Ar
do Sul a partir de 2011, mas somente em 2012 seus dados foram classificados como repre-
sentativos.

Quanto as concentragdes registradas, as estagdes da FEPAM nao apresentaram varia-
¢Oes considerdveis nas concentracdes médias didrias anuais no periodo de 2003-2006. A
estacdo Canoas/PU apresentou valor inferior somente no ano de 2005, com média diaria
anual inferior a 15 pug/m3. A partir dos anos seguintes manteve um patamar médio préximo
de 35 a 40 pug/m3. Como a série de dados para estas estagdes iniciou exatamente em 2005,
nao se pode afirmar que ela aumentou a partir dos anos seguintes ou se naquele ano as
concentragdes medidas foram anomalamente mais baixas. Informagdes extras das esta¢des
de monitoramento (metadados) mostram que, a partir de 2006, houve um processo de ur-
banizagdo no entorno da esta¢do Canoas/PU, inicialmente com atividades inerentes a cons-
trugao civil, com a construcao de nucleos residenciais, e posteriormente com a ocupagao
destes nucleos. Considerando estas informagdes, podemos inferir que houve um aumento
nas concentragdes médias didrias anuais a partir de 2005, principalmente nos registros da
estacdo Canoas/PU. A estacdo Charqueadas/AT apresentou concentragdo média didria anual
em 2012 de 33,9 ug/m?, compativel com a registrada na estagdo Canoas/PU.

A Figura 23 ilustra o comportamento da média diaria anual das concentragdes de Pl
por estacdo de monitoramento. E possivel observar que as estacdes Canoas/PU, Esteio/VE e
Charqueadas/AT mantém o mesmo patamar de concentragdes médias didrias anuais de Pl .
Além disso, também fica bem evidenciada a elevacdo das concentrag¢Ges na estacdo Canoas/
PU de 2005 para 2006, e a manutencao deste patamar nos anos seguintes.
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Figura 23: Concentracdo média diaria anual de Pl por estacdo (2003-2012).
Fonte: Elaborado pelo autor.



2y Diagndstico da Qualidade do Ar no Rio Grande do Sul no periodo de 2003 a 2012

A Figura 24 ilustra a média diaria anual das concentra¢des de PI_, considerando todas as
estacdes de monitoramento, para o periodo 2003-2012. E possivel observar que, até o ano
de 2009, os valores ficaram abaixo de 30 pug/m?, e a partir de 2010 este valor foi extrapolado,
mostrando uma tendéncia de elevac¢do até o ano de 2012. E necessario um pouco de cuidado
ao interpretar estas informacgdes, pois houve reducgao significativa do nimero de esta¢des de
monitoramento apds 2006, o que pode fazer com que a média geral seja ‘puxada’ para cima
em relagdo aos anos anteriores que continham dados de mais estagdes com valores médios
“baixos”. Em 2012 foi agregada a Rede Ar do Sul a estacdo Charqueadas/AT que, como ja foi
informado, apresenta patamares de concentra¢des médias similares a estagcdo Canoas/PU,
mantendo a média geral no mesmo patamar.

40 -

Pl,; — Média Diaria Anual Geral
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Figura 24: Concentracdo média didria anual de Pl para todas as estag¢des, por ano de amostragem.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 17 apresenta as maximas concentra¢des médias diarias do poluente PI , por
estacdo e por ano de amostragem. E possivel verificar que as estagdes POA/Rodoviaria, POA/
ESEF, POA/Bombeiros, Canoas/V COMAR, Sapucaia/SESI, Caxias/SENAI e Triunfo/Pdlo apre-
sentam certa regularidade no decorrer dos anos (2003-2006), com variagées possivelmen-
te relacionadas a eventos meteoroldgicos. As estagoes Canoas/PU e Esteio/VE apresentam
maior variagao da concentragdao média diaria maxima, possivelmente devido ao processo de
urbanizacdo de seu entorno (principalmente na primeira), e também por variacdes das emis-
sOes atmosféricas, além das condigdes meteoroldgicas ocorridas. Os anos que apresentaram
maiores concentracdes foram 2006 e 2011.
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Tabela 17: Concentragdo maxima diarias de Pl , por estagdo e por ano.
P110 — Concentragdo Maxima Diaria Anual- pg/m®
ESTACAO 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
POA/Rodoviaria 171,9 182,6 171,9 949 120,8
POA/ESEF T 93.8 120,8 852 40,6
POA/Bombeiros 11,5 69.4 814 81,7 ET
Canoas/V COMAR 96,7 67.8 623
Canoas/PU 411 67.7 2519 1553 1552 132.4 1355 | 2856 109.9
Esteio/VE 38.1 82.5 1406 83.0 178.0 78.9 778 243 8 89.3
Sapucaia/SE S| 84.2 87.7 94.6 921 101.9
Caxias/SENAI 1133 92.7 86.6 1018
Triunfo/Polo 542 53.8 59,5 443
Triunfo/lDEPREC
Movel/Santa Maria 119.8 94,6 147,2
MévellRio Grande 50,3
GravatailJ T
Charqueadas/AT 588 913

0BS. padrdo 1° e 2° de qualidade do ar: 150 ug/n?, didrio, ndo deve ser excedida maiz de uma vez por ano

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os padr&es de qualidade do ar para Pl , tanto o primario quanto o secundario, sdo de
150 ug/m? (média didria), que ndo deve ser ultrapassada mais de uma vez por ano, e de 50
ug/m? (média anual).

Conforme se observa na Tabela 16, ndao houve ultrapassagem do padrao de qualidade
anual de Pl em nenhuma das estagdes de monitoramento.

A Tabela 18 mostra o numero de eventos em que houve ultrapassagem dos padrdes de
qualidade do ar para as médias didrias, por estacdo e por ano. E importante salientar que
este padrao de qualidade nao deve ser ultrapassado mais do que uma vez ao ano, mas foi
sistematicamente ultrapassado na estacdo POA/Rodoviaria (nos anos em que esta estacdo
esteve operando, 2003-2005), e também na estacdo Canoas/PU, nos anos de 2006 e 2011.

Ressalta-se que, a partir de 2005, todos os monitores de Pl instalados nas estagbes da
FEPAM, inclusive o da estacdo POA/Rodovidria, passaram a apresentar problemas e foram
desativados. Por este motivo, é possivel concluir que poderiam ser registrados outros episo-
dios semelhantes, mas que nao o foram por falta de monitoramento.
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Tabela 18: Numero de eventos de ultrapassagem do padrao
da qualidade do ar para PI_, por esta¢do por ano.
P10 — Numero de ultrapassagens do Padrédo de Qualidade do Ar (média diaria)”
ESTACAO 2003 2004 | 2005 2006 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012

POA/Rodoviaria 2 3 4

POA/ESEF

POA/Bombeiros

Canoas/V COMAR

Canoas/PU 5 1 1 2

Esteio/VE 1 1

SapucaialSESI
Caxias/SENAI
Triunfo/Polo
Triunfo/DEPREC
Movel/Santa Maria
Movel/Rio Grande
GravatailJT
Charqueadas/AT

* 150 ugdm®, didrio, ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano (padrio 1° & 2%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi também realizada a anadlise das médias mensais para o poluente PI_, considerando
todas as estacOes fixas de monitoramento, para todo o periodo monitorado. O resultado
desta analise é ilustrado na Figura 25, onde é possivel observar que ha uma tendéncia de
que ocorram maiores concentragdes nos meses de inverno, possivelmente devido ao com-
portamento das variaveis climaticas e também pelas maiores emissdes neste periodo. Sdo
nos meses de outono e inverno que ocorrem a maior parte dos casos de inversdo térmica
junto a superficie, acompanhada de ventos calmos, fazendo com que a camada de mistura
seja mais rasa, dificultando a diluicao do material particulado no ar atmosférico. As emissdes
neste periodo também sdao maiores, devido a maior utilizacao de sistemas de aquecimento
nos ambientes domésticos e de trabalho, muitas vezes utilizando lenha como fonte de ener-
gia. Também é observado maior transito de veiculos no inverno. Por outro lado, a partir da
primavera, as temperaturas aumentam, ha menor incidéncia de massa de ar polar, a camada
de mistura tende a estar mais alta e o vento também assume sua maior média do ano; todos
estes fatores favorecem a dispersao do material particulado suspenso na atmosfera.
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Pl,, — Concentragoes médias mensais gerais
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Figura 25: Concentracdo média mensal de Pl para todas as estagdes fixas (2003-2012).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Também foi realizada a analise da concentragdo meédia de Pl por dia da semana, consi-
derando todas as estacdes fixas, para o periodo 2003-2012. O resultado é ilustrado na Figura
26. E possivel observar que, por ser um poluente primario, o Pl , esta diretamente relacio-
nado as fontes de emissao, sendo que nos fins de semana as concentracdes sao menores
(devido as menores emissdes) e, durante a semana, acumula-se na atmosfera, apresentando
um aumento nas concentragdes entre segunda-feira e sexta-feira.
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Figura 26: Concentracdo média didria de Pl por dia da semana para todas as esta¢Ges fixas (2003-2012).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram realizadas andlises de eventos no periodo amostrado onde a concentragao média
diaria de PI_ foi consideravelmente elevada. Picos de concentragdo foram registrados entre
os dias 20 e 22/08/2003 (quando ocorreram maximas concentra¢des naquele ano em varias
estacdes de monitoramento), nos dias 08 e 09/02/2006 na esta¢do Canoas/PU, com con-
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centragdes de 232,5 ug/m? e 251,9 ug/m?, respectivamente, sendo esta ultima, inclusive,
atingindo o Nivel de Ateng¢do (> 250 pug/m?), conforme resolugdo CONAMA n2 003/1990, o
que representa um indice de qualidade do ar classificado como “MA”; e no dia 18/10/2011
nas estagdes Canoas/PU e Esteio/VE, com 285,6 ug/m? e 243,8 ug/m3, respectivamente,
onde também se observou concentragdo de Pl  na estacdo Canoas/PU em Nivel de Atengdo
(qualidade do ar “MA”). Este ultimo evento de qualidade do ar “MA” foi acompanhado pelo
PROAR, que emitiu comunicado via site da SEMA, alertando a populagao sobre os riscos a
saude e quais precaugdes adotar devido ao episddio, principalmente para aqueles grupos de
risco como criangas, idosos e pessoas com doengas respiratorias e cardiacas.

No ano de 2003 as maximas médias diarias do poluente Pl S foram constadas entre 20
a 22 de agosto, periodo de inverno, quando ja é esperado um aumento nas concentragoes.
Pode-se dizer que este episddio de altas concentragdes ocorreu em todo o Estado, pois prati-
camente todas as estagcdes de monitoramento da qualidade do ar da FEPAM registraram au-
mento nas concentragGes médias de PI_; as exce¢des foram as estacdes Movel/Rio Grande e
POA/Bombeiros. A primeira, por estar desativada na data, e a segunda, porque o monitor de
particulas inaldveis estava inoperante neste periodo. Este fendmeno foi tdo intenso (foram
registrados dois casos de indice de qualidade do ar ‘Inadequado’, na estacdo POA/Rodo-
vidria), e em uma regido tdo extensa, que ndo pode ser explicado somente por fenbmenos
locais, mas sim de grande escala.

Dois fatores podem ter contribuido para a ocorréncia deste evento: a baixa dispersao
atmosférica e a alta emissao de poluentes na atmosfera. Estes fatores teriam agido de forma
sinérgica, agravando a situa¢ao da qualidade do ar neste periodo.

A dispersao de poluentes atmosféricas esteve desfavoravel neste periodo por uma série
de motivos:

¢ O periodo foi precedido de uma seqliéncia de varios dias sem precipitagao;

e Ocorréncia de forte inversao térmica préxima a superficie;

e Atuacdo de um sistema de bloqueio (alta pressao) sobre a Regido Sul do Brasil, propor-
cionando baixa umidade, temperaturas altas para esta época do ano, pouca nebulosi-
dade e ventos fracos (médias 1,0; 0,7 e 1,8 m/s nos dias 20, 21 e 22, respectivamente,
registrados na Estacdo do 82 Distrito de Meteorologia em Porto Alegre).

A acdao de uma massa de ar seco proporcionou a nao ocorréncia de precipitagdes signifi-
cativas por mais de dez dias no Estado. Como a chuva é um dos principais meios de remog¢ao
de poluentes atmosféricos, o resultado foi o acumulo destes poluentes com o passar dos
dias. As imagens de satélite (Figura 27) mostram a massa de ar seco atuando no sul do Brasil
e uma frente fria, de atividade fraca, aproximar-se lentamente do Estado. A agao desta mes-
ma massa de ar proporcionou ventos fracos durante este periodo, e que somente no ultimo
dia houve ocorréncia de ventos acima de 3 m/s, propiciando melhor dispersdo atmosférica e
diminuigdo das concentragdes de Pl neste dia.

A inversdo térmica é ilustrada na sondagem do dia 21/08 e 23/08 (Figura 28), ambas
das 00:00Z (21:00 L dos dias 20/08 e 22/08, respectivamente). No dia 21, a inversdo térmica
mostrava-se bastante forte, desde a superficie até a altitude de aproximadamente 925 hPa
(~700 m), prejudicando a dispersao atmosférica, enquanto que, no dia 23, esta inversao ja
se encontra mais fraca e mais alta; sua base encontrava-se em 925 hPa e o topo em 850 hPa
(~3000 m), o que favoreceu a dispersao de poluentes atmosféricos.
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Figura 27: Imagens do satélite meteoroldgico GOES-12, banda do infravermelho, todas das 12:00Z: a)20/08/2003; b)
21/08/2003; c) 22/08/2003; d) 23/08/2003.
Fonte: CPTEC/INPE.
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Figura 28: Sondagens das 00:00Z de Porto Alegre: a) dia 21/08/03; b) dia 23/08/03.

Fonte: NOAA.
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Aditivamente a questdao da dispersao atmosférica, um outro fator que pode ter contri-
buido para a magnitude deste evento foi a emissao de poluentes atmosféricos. Nao pode ser
afirmado que houve aumento da contribuicdo urbanas e/ou industriais, pois as atividades da
industria nao sofreram nenhum sobressalto, e o transito veicular também foi estimado como
normal, portanto, emissdes veiculares dentro do esperado. Mas pode ter havido acréscimo
de emissao de material particulado na atividade agricola. Entdo, a analise da equipe de tra-
balho do PROAR voltou-se para a regiao rural, pois agosto é um periodo em que ocorrem
muitas queimadas na regidao sul do Brasil, nordeste da Argentina e Paraguai. Queimadas sao
fontes de poluentes atmosféricos, principalmente material particulado e, a despeito de exis-
tir legislagao para controle desta pratica no campo, foram registradas varias queimadas nes-
tes dias, inclusive no Rio Grande do Sul, onde esta pratica é proibida (Lei 9.519/92, art. 28).

A Figura 29 ilustra a evolugao das grandes queimadas registradas pelo satélite NOAA-12,
entre os dias 19 e 22/08/2003. Nestes dias, s6 no Rio Grande do Sul foram registradas 2, 18,
28 e 2 queimadas, respectivamente. A andlise do campo do vento nos niveis da superficie
e na altitude de aproximadamente 700 m (Figura 30), que correspondia ao topo da camada
de inversdo térmica, indica que o vento nesta camada nos dias 21 e 22/08 era de norte a
noroeste e que, pelo menos as queimadas do RS e SC podem ter contribuido para o au-
mento da concentragdo de material particulado na atmosfera da RMPA. No dia 23/08, além
das queimadas terem diminuido abruptamente, a circulagao nesta camada mudou devido a
aproximacgao de uma frente fria, com ventos mais fortes e de sudeste, favorecendo a disper-
sao dos poluentes atmosféricos.

Esta analise conjunta entre emissao e dispersao de poluentes atmosféricos indica clara-
mente que houve um efeito sinérgico entre ambas, o que resultou no pior evento de quali-
dade do ar registrado neste ano.
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Figura 30: Perfil do vento na superficie e na altitude de 700 m (925 hPa) da 00:00Z dos dias: a) 21/08/2003; b)
22/08/2003; c) 23/08/2003.

Fonte: NOAA.

Outro episédio que mereceu destaque ocorreu nos dias 08 e 09/02/2006, dois dias nor-
mais de verao, com temperaturas altas, ventos fracos e umidade relativa baixa. Nenhuma
estacdao de monitoramento da qualidade do ar da RMPA apresentou aumento consideravel
nas concentracdes de Pl., nestes dias, apenas a estacdo Canoas/PU. A principal causa para
os picos de concentragdes de Pl nestes dois dias consecutivos nesta estagdo foi o conjunto
de atividades exercidas em seu entorno. Como ja foi dito anteriormente, o entorno desta
estacdo era predominantemente de paisagem rural, com poucas casas nos arredores. Nestes
dois dias houve uma queimada da vegetacdao predominante no entorno (campo), acompa-
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nhada da terraplanagem realizada nas proximidades, a montante do vento predominante (e
que ocorreu naqueles dias). Sendo assim, foi um evento localizado, ndo caracterizando pro-
blemas ambientais de grande porte. Cessada a queimada e passados os primeiros dias em
que a superficie do solo foi revirada, as concentragdes tenderam a seguir o comportamento
normal.

O dia 18/10/2011 apresentou picos de concentracdo em praticamente boa parte do RS,
principalmente a regido centro/sul e leste do Estado, devido as cinzas do vulcdo Puyehue,
localizado na Cordilheira dos Andes, no sul do Chile. As emissdes associadas a este vulcao
foram enormes, conforme noticiado na época, e correntes de ar superior fizeram com que
a pluma de dispersdao chegasse até os Estados do RS e SC. A Figura 31 ilustra o entardecer
em Porto Alegre do dia 18/10/2011, sendo possivel observar o decaimento da luz solar de-
vido as particulas em suspensado. Este evento sé foi registrado por estas duas estagdes de
monitoramento da qualidade do ar porque eram as Unicas a operar neste dia. Caso outras
estacdes de monitoramento estivessem em operagao certamente também iriam registrar o
fendmeno.

Figura 31: Imagem do entardecer do dia 18/10/2011, mostrando o decaimento da luz solar na RMPA, devido as cinzas
do vulcdo Puyehue.

Fonte: (http://zerohora.clicrbs.com.br/rs/geral/noticia/2011/10/particulas-de-vulcao-chileno-encobrem-ceu-da-re-
giao-metropolitana-3529292.html)

7.3 Di6éxido de enxofre (502)

A Tabela 19 apresenta as médias didrias anuais para o poluente SO, no periodo de 2003-
2012. Dados em vermelho indicam que o valor médio calculado para o0 ano ndo atende o
critério de representatividade anual, mas foram considerados somente para avaliagao de
tendéncia.

E possivel observar na Tabela 19 que as esta¢des Canoas/PU, Esteio/VE, Charqueadas/
AT e Triunfo/DEPREC (estas duas ultimas sem dados que atendam os critérios de representa-
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tividade), que estdo instaladas junto a grandes empreendimentos industriais, apresentam as
maiores concentragdes médias didrias anuais. Este comportamento revela que as emissdes
deste poluente a partir de fontes mdveis ja deixaram de ser preocupacgao, devido a grande
melhora na qualidade dos combustiveis fosseis (gasolina e diesel) e também pela utilizacdo
de alcool como combustivel veicular. Observa-se também que a maioria dos analisadores de
SO, das estag¢des da FEPAM estiveram operando até 2008-2009.

A Tabela 19 também mostra que a média anual geral (para todas as estacdes) ndo apre-
senta variagdes consideraveis no periodo amostrado.

Tabela 19: Concentragdo média diaria anual de SO,, por esta¢do por ano.

S02 — MEDIA DIARIA ANUAL - pg/m?

ESTACAO 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012
POA/Rodoviaria 1.7 17 34 0,7 0.8 1.0
POAIESEF
POA/Bombeiros 7.2 47 43
Canoas/V COMAR 20 16 24 0.7 12 12
Canoas/PU 14 32 51 45 8.3 21 18 27 2.0
Esteio/VE 6,2 13,2 25 13,5 52 56 43 58
Sapucaial/SE S| 20 17 5.0 25 23 28 24
Caxias/SENAI 1.5 1,9 2.1 23 20
Triunfo/Polo 0.7 1.1 2.0 23 2.2 14
Triunfo/DEPREC 10,6 10,1
Movel/Santa Maria 47 3.0
Movel/Rio Grande T
GravatailJT 0.6 0.8 0.7
Charqueadas/AT 14,6 14.9
MEDIA GERAL" 27 32 4.0 40 74 5.0 26 37 35 39

*Valores em vermelho ndo incluidos na Média Geral

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 32 ilustra o comportamento da concentracao média diaria anual do poluente
SO, registrado nas estacdes de monitoramento, por ano de amostragem, contendo somen-
te registros que atenderam aos critérios de representatividade. E evidenciado o comporta-
mento dos registros realizados na estacdo Esteio/VE que se mantiveram sempre acima das
demais estagdes, com pico maximo no ano de 2007, com concentracao didria anual acima
de 30 ug/m3, caindo para patamares proximos as demais estagdes nos anos seguintes. Este
comportamento pode estar relacionado com o periodo de expansao das atividades da RE-
FAP, voltando a cair nos anos seguintes devido, provavelmente, as acdes mitigadoras de con-
trole realizadas por essa empresa.

A Figura 33 ilustra o comportamento anual das concentra¢des médias diarias anuais,
considerando todas as estacdes de monitoramento, em todo o periodo de amostragem. E
possivel observar que houve um aumento destas concentragdes médias no ano de 2007, de-
vido aos valores registrados na estacdo Esteio/VE e que, a partir de 2008, as concentragdes
voltaram ao patamar original.
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Figura 32: Concentracdo média didria anual de SO, por estagdo (2003-2012).
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 33: Concentracdo média didria anual de SO, para todas as estagBes (2003-2012).
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 20 apresenta as concentragdes maximas diarias do poluente SO,, por estagdo
de monitoramento e por ano de amostragem. E possivel observar que as estacdes Canoas/
PU e Esteio/VE apresentaram picos de concentragOes superiores aos das demais estacgdes,
sobretudo entre os anos de 2006-2008, periodo em que houve ampliacdao da capacidade
produtiva, como ja foi informado. A partir de 2009 os picos de concentra¢cdes mantiveram-
se mais baixos, embora ainda superiores aos registros das demais estacdes. Este compor-
tamento concorda com a hipotese de que as emissdes atuais do poluente SO, estdo mais
ligadas as fontes fixas que as fontes moveis.
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Tabela 20: Concentragdo maxima diaria anual de SO,, por esta¢do por ano.
502 — Concentragdo Maxima Diaria Anual - pg/m?®
ESTACAO 2003 | 2004 | 2005 | 2006 2007 2008 2009 | 2010 2011 2012
POA/Rodoviaria 237 55 9.3 26 26 22,9
PQAIESEF
POA/Bombeiros 424 28,6 16,7
Canoas/V COMAR 26,9 3,6 20,8 2.1 37 9.7
Canoas/PU 6.9 578 62.8 82,0 97.7 20,2 378 56.6 50.5
Esteio/VE 323 847 | 2894 85.9 793 58.8 68.0 99.3
Sapucaia/SESI 9.8 5.0 128 13,8 241 15,6 18,2
Caxias/SENAI 6.2 11.0 6.9 10,5 9.3
Triunfo/Polo 1.9 47 12,0 123 13,8 7
Triunfo/DEPREC 12,5 245
Mével/Santa Maria 15,9 212
Movel/Rio Grande 39,8
GravatailJT 0,7 31 1.4
Charqueadas/AT 19,7 66,1

0B5.: padrédo 17 de qualidade do ar: 365 ug/m*, didrio, ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano;

padrédo 2° de gualidade do ar: 100 mg/m?, didrio, ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano

Fonte: Elaborado pelo autor.

A resolucdo CONAMA n? 003/1990 estabelece padrdes de qualidade do ar primario e
secundario de SO,, para a média anual e diaria. Para a média anual, o padrdo primario e o
secunddrio sdo de 80 e 40 ug/m?3, respectivamente. Conforme se observa na Tabela 19, ndo
houve ultrapassagens dos padrdes anuais de qualidade do ar para SO, e os valores estdo
bem abaixo dos padrdes.

O limite para o padrdo primdrio (média diaria) do poluente SO, é 365 ug/m? e para o pa-
drdo secunddrio (média diaria) é 100 ug/m3. A Tabela 21 ilustra o nimero de ultrapassagens
do padrdo secundario para as concentragbes medias diarias do poluente SO,, por estagdo de
monitoramento e por ano de amostragem, no periodo amostrado (2003-2012). E possivel
observar que no ano de 2007 foram registradas 23 ultrapassagens deste padrdo na estacao
Esteio/VE. Nenhuma outra estacdo registrou evento de ultrapassagem deste padrao.

Quanto ao padrdo primario de qualidade do ar para as médias diarias de SO, ndo foram
registradas ultrapassagens em nenhuma estacao de monitoramento no periodo amostrado.
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Tabela 21: Numero de eventos de ultrapassagens do Padrao Secundario
de Qualidade do Ar para SO,, por esta¢do por ano.

S02 — Numero de ultrapassagens do Padrao Secundario da Qualidade do Ar (médias diarias)”

ESTACAO 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012
POA/Rodoviaria
POAIESEF
POA/Bombeiros
Canoas/V COMAR
Canoas/PU
Esteio/VE 23
Sapucaial/SE S|
Caxias/SENAI
Triunfo/Polo
Triunfo/DEPREC
Movel/Santa Maria
Movel/Rio Grande
GravatailJT
Charqueadas/AT

* 100 ug/m?, didrio, ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi realizada uma analise do comportamento mensal, considerando todas as esta¢des
fixas de monitoramento e todo o periodo de amostragem, e o resultado é ilustrado na Fi-
gura 34. E possivel observar que a minima concentracio média ocorre nos meses de verdo
(janeiro, fevereiro e margo), com elevacao gradual até o comeco da primavera, voltando a
decrescer nos meses seguintes. O periodo de menores concentragdes médias mensais pode
ser explicado pelas condigdes meteoroldgicas, com maior aquecimento da superficie e con-
seqiente aumento da camada de mistura. Durante os meses de outono (abril, maio, junho)
ocorre a diminuigao da precipitacao, da velocidade média do vento e da temperatura média,
e ocorre maior migracao de massas de ar polar sobre a regiao sul do Brasil; estes fatores
levam a diminui¢ao da camada de mistura, e podem explicar o aumento gradual das con-
centragdes médias de SO, neste periodo. Nos primeiros meses de inverno (julho e agosto),
pelos mesmos fatores, a continuidade do aumento nas concentra¢cdes médias mensais de
SO,, apesar de ocorrer maior precipitacdo pluviométrica neste periodo, também € uma hipo-
tese valida. Mas a continuidade do aumento das concentragdes de SO, até o més de outubro
nao encontra explicagdes meteoroldgicas, pois, neste periodo, as temperaturas comegam a
elevar-se, juntamente com a altura da camada de mistura e o vento médio junto a super-
ficie, e a precipitagao continua alta, fatores que deveriam contribuir para a diminui¢dao das
concentragdes de SO, junto a superficie. Por outro lado, também ndo ha argumentos que
apoiem a hipdtese de que as emissbes antropogénicas de SO, aumentem neste periodo do
ano. Estudos das concentra¢Bes de SO, em varios locais da América do Sul e Antartica (Santa
Maria, Cachoeira Paulista, Natal, Punta Arenas, Cuiaba e na Estacao Antartica Comandante
Ferraz), alguns com forte influéncia antropogénica e outros ndo, mostraram um aumento
das concentragbes de SO, atmosférico a partir de agosto até outubro ou novembro, depen-
dendo o local (Mariano, 2012). Foi sugerida a influéncia de fontes biogénicas para explicar as
concentragdes de SO, atmosférico. Esta parece uma hipotese valida, pois as emissdes biogé-
nicas seriam responsaveis pelo aumento das concentra¢des de background e se somariam
as emissdes antropogénicas, provocando a elevagdo das concentragdes de SO, na baixa at-
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aumento das emissGes biogénicas de SO, nesta época do ano devem ser melhor

estudadas para a confirmacgao desta hipdtese.

Também foi realizada uma analise do comportamento das concentragbes de SO, duran-
te os dias da semana, considerando todas as estacdes fixas de monitoramento, em todo o
ostrado. O resultado desta analise é ilustrado na Figura 35, onde é possivel ob-
umento gradual das concentra¢des de SO,, dia apos dia, de segunda a sexta-feira,
e seu decréscimo nos fins de semana. Este comportamento é explicado principalmente pelas

periodo am
servaruma

contribuigBes veiculares de SO,, pois, nos fins de semana, estas emissdes diminuem.

ugim?®

S02 - Concentragoes Médias Mensais Gerais
(2003-2012)
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Figura 34: Concentragdo média mensal de SO, para todas as estacdes fixas (2003-2012).
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 35: Concentracdo média didria de SO, por dia da semana, para todas as esta¢Bes fixas (2003-2012).
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Analisando os eventos de elevada concentragdo de SO,, observa-se que a estagdo Es-
teio/VE registrou as duas mdaximas concentracbes médias didrias, de 289,4 pg/m3 em
01/06/2007, e 206,7 ug/m?* em 09/10/2007.

No dia 01/06/2007 a temperatura do ar esteve entre 12 e 20°C, o vento predominante
era variavel fraco de leste/sudeste, com periodos de calmaria, e poucos periodos de chuva
fraca (<1 mm/h). Este evento esteve relacionado, provavelmente, com picos de emissdo de
SO, pela REFAP, podendo ser decorrente da expansdo da produgdo desta empresa. O pico de
concentracdo foi registrado na estagdo Esteio/VE, que se localiza a jusante do vento predo-
minante em relacdo a REFAP, enquanto que a estagdo Canoas/PU, que encontra-se a mon-
tante, ndo registrou pico de concentragdo de concentragdo de SO, neste dia.

No dia 09/10/2007 a temperatura do ar esteve entre 18 e 30°C, o vento predominante
também era de leste/sudeste de fraco a moderado, e novamente o pico de concentragdo de
SO, foi registrado na estacdo Esteio/VE, localizada a jusante da REFAP. Provavelmente este
pico de concentragdo tenha ocorrido novamente por aumento das emissdes deste poluen-
te pela REFAP, pelos motivos ja relatados. A estacdo Canoas/PU, localizada a montante do
vento predominante, ndo registrou pico de concentragdo de concentragdo de SO, neste dia.

7.4 Di6xido de nitrogénio (NO2)

A Tabela 22 contém as concentragdes médias horarias anuais de didxido de nitrogénio
(NO,) registradas nas esta¢des da Rede Ar do Sul no periodo 2003-2012. Dados em vermelho
indicam que o valor médio calculado para o ano ndo atende o critério de representatividade
anual, mas foram considerados somente para avaliacdao de tendéncia.

E possivel observar que os equipamentos responsaveis pela medi¢do das concentracdes
ndo apresentaram a estabilidade necessdria, pois existem poucos anos com dados regis-
trados que atenderam aos critérios de representatividade anual. Das estacdes da FEPAM,
somente a estacdo POA/Bombeiros apresentou um Unico ano em que este critério foi aten-
dido (2009), sendo que os demais registros representativos foram registrados pelas estacdes
Canoas/PU e Esteio/VE, mas somente entre os anos de 2006-2009.
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Tabela 22: Concentragdo média horaria anual de NO, por esta¢do por ano.

NO2 - MEDIA HORARIA ANUAL - pg/m®
ESTAGCAO 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012
POA/Rodoviaria 299 393 45 4 46 298 26.9
POAJIESEF
POA/Bombeiros 27 26.4 91.2 1
Canoas/\VV COMAR
Canoas/PU 77 10,3 341 298 15.0 16,3 10,9 20.1
Esteio/VE 134 211 25,8 29.7 2556 25,2 237 19.9
Sapucaia/SESI
Caxias/SENAI
Triunfo/Polo
Triunfo/lDEPREC 31 7.0
Movel/Santa Maria 216
MovellRio Grande 13.4
GravatailJT
Charqueadas/AT 1.3 13,5
MEDIA GERAL * 134 30,0 29,8 15.0 223

*Valores em vermelho nde incluides na Média Geral

22,3

(3]
(5]

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 36 ilustra o comportamento das concentra¢des hordrias anuais por estacao e
por ano de amostragem. Nela encontram-se somente os dados que atenderam aos critérios
de representatividade anual. Apesar da escassez de dados representativos, é possivel ob-
servar, assim como para 0 SO, a tendéncia de alta das concentragdes médias horarias anuais
entre 2006-2007, e a tendéncia de retorno aos patamares iniciais apos este periodo, possi-
velmente decorrentes das mesmas causas comentadas anteriormente.
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. .‘\\ —a— FOA/Bombeiros
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Figura 36: Concentracdo média hordrio anual de NO, por estacdo (2003-2012).
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 37 mostra as concentragdes horarias anuais gerais, considerando todas as esta-
¢oes, no periodo de amostragem. Apesar dos poucos dados representativos, é possivel ob-
servar que as concentragdes médias horarias anuais gerais estiveram mais altas entre 2006-
2007.

35.0 1 NO2 — Média Horaria Anual Geral

20,0 4

ugim?®

5.0 4

0,0

2003 2004 2005 2008 2007 2008 2009 2010 201 2012

Figura 37: Concentracdo média hordria anual de NO, para todas as estagbes (2003-2012).
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 23 contém as concentra¢des maximas horarias de NO,, por estagdo de monito-
ramento e por ano de amostragem. Observam-se maiores concentragdes maximas horarias
nas estagdes Canoas/PU e Esteio/VE e uma tendéncia das concentragcbes maximas terem
ocorrido entre 2006-2007, possivelmente por aumento nas emissdes locais. Salienta-se que
a maior concentracdo maxima hordaria foi registrada na estagdo POA/Bombeiros em 2006.

Para concentracdo média horaria de NO,, o padrdo de qualidade do ar primario e se-
cunddrio é 320 ug/m? e 190 ug/m?3, respectivamente. Para a média anual, tanto o padrdo
primario quanto o secundario, é de 100 pg/m?.

Conforme se pode observar na Tabela 22, as concentragcdes médias anuais em todas as
estacOes no periodo considerado estiveram abaixo do padrdo anual primario e secundario
da qualidade do ar para este poluente.

A Tabela 24 mostra o numero de eventos em que houve ultrapassagem do padrao pri-
mario de qualidade do ar para médias horarias, por estacao de monitoramento e por ano
de amostragem. Observa-se que o padrao foi ultrapassado treze vezes, sendo oito delas na
estacdo POA/Bombeiros, trés na estacdo Esteio/VE e duas vezes na estagdo Canoas/PU.
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Tabela 23: Concentragdo maxima horaria de NO, por estagdo por ano.
NO2 — Concentragao Maxima Horaria Anual - pg/m®
ESTACAO 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
POA/Rodoviaria 1167 | 2859 108,2 196.3 1361 126.3
POAJESEF
POA/Bombeiros 196.7 82,2 4591 112 4 107.2
Canoas/V COMAR
Canoas/PU 61,6 70,9 329.9 332,6 1311 2188 84,3 1031
Esteio/VE 715 72,2 3905 3907 | 2447 1975 | 2533 821
Sapucaia/SESI
Caxias/SENAI
Triunfo/lPolo
Triunfo/DEPREC 31,2 401
Mével/Santa Maria 67.3
Mével/Rio Grande 716
GravatailJT
Charqueadas/AT 61,8 711

0BS.: padrdo 1° de qualidade do ar: 320 ug/m®, horario;
padrio 2° de qualidade do ar: 190 mg/m®, horario.

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar que o centro dos episédios se encontra entre 2006 e 2007, nas es-
tacdes POA/Bombeiros, Canoas/PU e Esteio/VE. As duas ultimas ja foram suficientemen-
te abordadas quanto as possiveis explicagcdes, mas quanto a estacdo POA/Bombeiros é im-
portante salientar, além de ser a estacdo com maior nimero de ultrapassagens do padrao
primario, também ¢é a estagdo que apresentou o maior registro de concentracdo de NO,,
conforme a Tabela 23. Este comportamento apresentado pela estacdo POA/Bombeiros pro-
vavelmente esta diretamente ligado as caracteristicas de seu entorno, pois é uma estagao
localizada a dez metros de uma via de trafego intenso, junto a uma parada de 6nibus, com
intensa movimentagado destes e outros veiculos. Ha ainda fatores ligados a dispersao de po-
luentes atmosféricos, pois ha um conjunto residencial ao lado da estagao, com prédios de
quatro andares, além de existéncia de vegetacao arbdrea de médio e grande porte. Fica evi-
dente que esta estagao de monitoramento deveria ser realocada em outra localizagdo, para
que seus dados possam ser representativos da condicao ambiental local, e ndo uma medida
quase que direta dos poluentes nas fontes de emissao (moveis).

A ndo ultrapassagem do padrao primario de qualidade do ar a partir de 2008 nao implica
na conclusao de que a qualidade do ar tenha melhorado, podendo ser somente o reflexo das
caracteristicas dos equipamentos utilizados para medi¢do de NO,, que apresentaram baixa
estabilidade e alto indice de inoperancia por panes das mais variadas, o que fez com que o
numero de dados anuais fosse bastante reduzido.
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Tabela 24: Numero de eventos de ultrapassagens do Padrao Primario
de Qualidade do Ar para NO,, por estag¢do por ano.
NO2 — Namero de ultrapassagens do Padrdo Primario de Qualidade do Ar (média horaria)”
ESTACAQ 2003 2004 | 2005 | 2006 | 2007 2008 2009 2010 2011 2012
POA/Rodoviaria
POA/ESEF
POA/Bombeiros 8
Canoas/\VV COMAR
Canoas/PU 1 1
Esteio/VE 2 1
Sapucaia/SESI

Caxias/SENAI
Triunfo/Polo
Triunfo/DEPREC
MovellSanta Maria
MovellRio Grande
GravatailJT
Charqueadas/AT

* 320 mg/m°, horario.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 25 contém os dados de ultrapassagens do Padrao Secundario da Qualidade do
Ar para as médias horarias do poluente NO,, por esta¢des de monitoramento, por ano de
amostragem. Observam-se 118 ultrapassagens do padrao secundario para as concentragdes
médias horarias. A estacdo POA/Bombeiros apresentou 55 episddios de ultrapassagens des-
te padrdo (53 deles somente em 2006), seguida pela estacdo Esteio/VE com 35 ultrapassa-
gens, e a estagdo Canoas/PU com 23 ultrapassagens. Apesar dos numeros serem bastante
maiores, é possivel observar o mesmo comportamento anterior, com a estagdo POA/Bom-
beiros liderando em niimero de ultrapassagens, seguida pelas esta¢cdes Canoas/PU e Esteio/
VE, pelos mesmos motivos ja explanados. O fator novo é a ocorréncia de episddios de ultra-
passagens do Padrdo Secundario também para a estacdo POA/Rodovidria.

E importante salientar que o entorno da estacio POA/Rodovidria possui caracteristicas
aproximadas ao da estacdo POA/Bombeiros, a menos de 20 m de via de transporte com
intenso transito de veiculos, leves e pesados, com a presenga de uma parada de 6nibus de
intensa movimentac¢ao. Contudo, esta estacdo ndo esta proxima a edificagdes que compro-
metam a amostragem.

Foi também realizada uma anadlise geral do comportamento das concentra¢des do po-
luente NO_, considerando os registros de todas as estagbes fixas em todo o periodo de 2003-
2012, e o resultado é ilustrado na Figura 38.



Tabela 25: Numero de eventos de ultrapassagens do Padrao Secundario

de Qualidade do Ar para NO,, por estagdo por ano.
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NO2 — Namero de ultrapassagens do Padrdo Secundario de Qualidade do Ar (média horaria)®

ESTACAOQ

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

POA/Rodoviaria

3

1

POAIESEF

POA/Bombeiros

53

Canoas/\VV COMAR

Canoas/PU

Esteio/VE

23

Sapucaia/SESI

Caxias/SENAI

Triunfo/Polo

Triunfo/DEPREC

MovellSanta Maria

Moével/Rio Grande

GravatailJT

Charqueadas/AT

* 180 ugdm?, horario.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 38: Concentracdo média mensal de NO, para todas as esta¢es fixas (2003-2012).
Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar na Figura 38 que as concentra¢des médias de NO, sdo maiores nos
meses de outono e inverno, diminuindo nos meses de primavera e verao. Este comporta-
mento se deve, possivelmente, a maiores emissdes e as condicdes meteorolégicas mais
desfavoraveis para a dispersao nos meses frios. Durante o verdo existe um movimento de
grande massa populacional em diregao ao litoral, devido as férias escolares e veraneio, dimi-
nuindo o fluxo de veiculos nos grandes centros urbanos, onde estao localizadas as estacdes
de monitoramento. Também algumas indUstrias promovem férias ou paralisa¢des coletivas
neste periodo, com conseqliente menor emissao de poluentes atmosféricos. Durante o ou-
tono e inverno, este movimento de massa populacional ndo acontece, ao mesmo tempo em
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que as condi¢des meteoroldgicas pioram a dispersao, pois 0 outono marca a queda gradual
das temperaturas, com o avang¢o das massas de ar polares sobre o Estado. E isto faz com que
a média da velocidade do vento diminua, assim como a altura da camada de mistura, com
maior ocorréncia de inversdes térmicas proximas a superficie, fatores que dificultam a me-
Ihor dispersao de poluentes atmosféricos. Na primavera e verao as temperaturas sao mais
altas, assim como a velocidade média do vento e a altura da camada de mistura, com menor
ocorréncia de inversdes térmicas proximas a superficie, fatores que favorecem a dispersao
de poluentes atmosféricos.

Outra analise realizada foi o comportamento das concentragdes do poluente NO, duran-
te os dias da semana, sendo o resultado apresentado na Figura 39. E possivel observar que,
por ser um poluente primario, as concentragdes de NO, na atmosfera estdo diretamente
ligadas as emissdes, com o aumento gradual durante os dias da semana, devido ao maior
transito de veiculos, caracterizando um certo acimulo na atmosfera, e diminuindo nos fins
de semana. Esta diminui¢ao também esta relacionada com o aumento das concentragdes de
O, nestes dias, pois 0 NO, € o principal precursor para a formagdo do O,.

NO2 - Média geral das concentragbes por dia da semana
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Figura 39: Concentracdo média didria de NO, por dia da semana para todas as estacdes fixas (2003-2012).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Também foram analisadas as condi¢des atmosféricas reinantes em alguns episddios de
maxima concentra¢do de NO, na atmosfera, conforme segue.

No dia 25/08/2006 foram registradas trés ultrapassagens do padrao primario de quali-
dade do ar para concentragdes médias horarias de NO, na estacdo POA/Bombeiros: 406,3
ug/ms3, 459,1 ug/m? (maxima concentragdo média hordria registrada entre 2003-2012) e
337,3 ug/m?3, além de outras que ultrapassaram o padrdo secundario de qualidade do ar.
Neste mesmo dia, a estacdo Canoas/PU registrou trés ultrapassagens do padrdo de qualida-
de secundario de qualidade do ar para concentracdes médias horarias, com concentracdes
de 208,6 nug/m3, 202,7 ug/m?* e 191,7 ug/m3. A estagao Esteio/VE ndo registrou estes picos,
pois o monitor de NO, estava inoperante quase todo o dia. Analisando o comportamento
das varidveis meteoroldgicas neste dia, foi verificado que as temperaturas oscilaram entre
11 e 30°C, o vento era fraco com direcao varidvel, com periodos de calmaria, a atmosfera
era estdvel, com a ocorréncia de uma forte inversao térmica junto a superficie (Figura 40) e
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nenhum registro de precipitagao. A boa concordancia entre os registros de concentragdes
das estagcdes POA/Bombeiros e Canoas/PU, apesar de serem estag¢des localizadas distantes
aproximadamente 18 km uma da outra, sugerem que os picos de concentragdao nao foram
devido a um aumento nas emissdes locais. Deve ter sido preponderantemente a partir das
emissOes de fontes méveis (as quais a estagdo POA/Bombeiros estd mais suscetivel), e as
mas condi¢cOes atmosféricas para dispersao de poluentes.

Outra ocorréncia de pico de concentragdo de NO, aconteceu em 05/08/2006, quando
foi registrado 329,9 ug/m? na estagdo Canoas/PU, ultrapassando o padrdo primdrio de qua-
lidade do ar para concentragbes médias horarias de NO,, além de ter ultrapassado o padrdo
secundario de qualidade do ar em outras duas médias horarias neste dia. Neste mesmo dia
foram também registradas na estagdo POA/Bombeiros trés ultrapassagens do padrao secun-
ddrio de qualidade do ar para médias hordrias: 195,4 ug/m?3, 222,2 ug/m?3e 200,9 pg/m3. Na
estacdo Esteio/VE houve aumento nas concentra¢des médias horarias, mas ndo houve ultra-
passagem de padrao de qualidade do ar neste dia. Analisando as condi¢des meteoroldgicas,
observou-se que as temperaturas estiveram entre 13 e 26°C, o vento era fraco com direc¢ao
variavel, com periodos de calmaria, a atmosfera era estavel, com a ocorréncia de uma mo-
derada inversao térmica junto a superficie (Figura 41) e nenhum registro de precipitacao.
Pelas condi¢des meteorolégicas semelhantes pode-se concluir que este episddio foi similar
ao ocorrido no dia 25/08/2006.
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Figura 40: Diagrama Skew T-Log P correspondente a radiossondagem do dia 25/08/2006 as 12:00 UTC (09:00 L), do
Aeroporto Salgado Filho, Porto Alegre.
Fonte: modelado pela NOAA.



2y Diagndstico da Qualidade do Ar no Rio Grande do Sul no periodo de 2003 a 2012

gdasl.aug06.wl
0 -90 -80 -70 —-60 —-50 -40 L 55

-10
320320 340 350 360 370 220 3o 400 410 420 420 440

100

Y 69
300

200 DB. tz ‘1g o 62

#s0 vl %8

300 [
260

W a1

400 by 42

270 | s

o

500 b 26

260 30?"" 20

600 I 30

| 34

700 | 37

250 y 4& :;

800 ‘| | 23

900 « ' ' %tﬁ‘ }g

l888 : ’ / SPEED

(knts)
-30.00 -51.18 3M 08/05/2006 12Z + Ohr

Figura 41: Diagrama Skew T-Log P correspondente a radiossondagem do dia 5/08/2006 as 12:00 UTC (09:00 L), do
Aeroporto Salgado Filho, Porto Alegre.
Fonte: modelado pela NOAA.

Por fim, analisou-se ainda o dia 20/06/2007, quando houve pico de concentracdo média
horaria de NO, registrado na estagdo Esteio/VE, com 390,7 ug/m?3, ultrapassando o padrao
primario da qualidade do ar, além de outros dois hordrios que ultrapassaram o padrao pri-
mario, com 195,8 ug/m? e 199,7 ug/m3. Na estagao Canoas/PU foi registrado aumento nas
concentragdes de NO,, mas sem ultrapassagem de padrdo de qualidade do ar. Analisando as
condi¢cdes meteoroldgicas neste dia observou-se que as temperaturas estiveram entre 16 e
30°C, o vento esteve de leste fraco, com periodos de calmaria, a atmosfera era estdvel, com
a ocorréncia de uma forte inversao térmica junto a superficie (Figura 42), e nenhum registro
de precipitacdo naquele dia, somente no dia anterior. Como é possivel observar, as condi-
coes meteoroldgicas sdo semelhantes aos dois casos anteriores, com condicdes meteorold-
gicas que dificultam a dispersdo de poluentes atmosféricos. O pico de concentracdo ocorreu
somente na estacdo Esteio/VE, localizada a jusante do escoamento do vento predominante
daquele dia, o que sugere ter havido algum incremento importante nas emissdes locais, pois
a precipitacdao ocorrida no dia anterior possivelmente abateu o excesso de poluentes atmos-
féricos, ndo havendo um background consideravel devido as emissdes de fontes méveis.
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Figura 42: Diagrama Skew T-Log P correspondente a radiossondagem do dia 20/06/2007 as 12:00 UTC (09:00 L), do
Aeroporto Salgado Filho, Porto Alegre.
Fonte: modelado pela NOAA.

7.5 Monéxido de carbono (CO)

A Tabela 26 contém as concentragdes médias horarias anuais de CO para todas as esta-
¢Oes de monitoramento, para todo o periodo de amostragem. Dados em vermelho indicam
que o valor médio calculado para o ano nado atende o critério de representatividade anual,
mas foram considerados somente para avaliagao de tendéncia.

E possivel observar que os valores sdo baixos e bem distribuidos entre as esta¢des, sen-
do que os maiores valores se apresentam nas estagdes que estao inseridas em area urbana,
0 que sugere ser este poluente mais associado as emissdes urbanas (fontes médveis, por
exemplo). A estacdo Sapucaia/SESI tende a apresentar os valores mais altos.

A Figura 43 ilustra o comportamento anual das concentragdes médias horarias anuais
para o poluente CO para todas as estagcdes de monitoramento, durante todo o periodo de
amostragem. A Unica estagao que apresenta um aumento consideravel nos registros de con-
centragOes de CO é a Sapucaia/SESI, mas este aumento foi isolado e, nos anos anteriores
e posteriores, ndao houve dados com representatividade nesta estacdao. As possiveis razoes
para estas leituras mais elevadas devem ser melhor estudadas.
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Tabela 26: Concentra¢cao média horaria anual de CO por estagao por ano.

CO - MEDIA HORARIA ANUAL - ppm

ESTACAO 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 2010 | 2011 2012
POA/Rodoviaria 0.7 0.6 06 04 0.7 0.6
POA/ESEF 07 0.5 0.6 0.4 04
POA/Bombeiros 0.9 0,8 1,5
Canoas/\VV COMAR
Canoas/iPU 0.5 0.6 0.5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Esteio/VE 0.5 0.6 0.7 0.6 0.4 0.4 0.4 0.9 0.5
Sapucaia/SESI 06 0.A 0.3 0.4 0.4 1.3 1.5 1.2
Caxias/SENAI
Triunfo/Polo 04 04 0.4
Triunfo/DEPREC
Movel/Santa Maria 1.1
Movel/Rio Grande 1.2
GravatailJT 0.2 0.2
Charqueadas/AT 0,3 03
MEDIA GERAL* 0.9 0.7 0.6 0.7 0.5 0.4 0.7 0.2 05 0.3

*Valores em vermelhe nde incluides na Média Geral

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 43: Concentracdo média horaria anual de CO por estagdo (2003-2012).
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 44 ilustra as concentra¢cdes médias horarias anuais gerais do poluente CO, con-
siderando todas as esta¢des, em todo o periodo de estudo. E possivel observar que ha um
comportamento de queda nas concentracdes de CO, excetuando-se o valor do ano de 2009,
o qual representa um pico de concentracao, que foi fortemente influenciado pelos altos va-
lores da estacdo Sapucaia/SESI naquele ano. A baixa quantidade de dados registrados tam-
bém impossibilita analise mais detalhada sobre o assunto.
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Figura 44: Concentra¢do média horaria anual de CO para todas as esta¢des (2003-2012).
Fonte: Elaborado pelo autor.

As concentragdes maximas horarias anuais do poluente CO estao contidas na Tabela 27.
Como é possivel observar, as estacdes que apresentaram as maiores concentragdes maximas
de uma hora foram as estacdes POA/Rodoviaria, POA/Bombeiros e Esteio/VE, todas locali-
zadas junto a rodovias de trafego intenso, o que evidencia a grande contribuicdao das fontes
moveis para estes episodios.

Tabela 27: Concentragdo maxima horaria anual de CO por estagdao por ano.

CO - Concentragédo Maxima Horaria Anual - ppm

ESTACAO 2003 2004 | 2005 | 2006 2007 2008 2009 2010 | 2011 | 2012
POA/Rodoviaria 11,9 54 1.4 49 12,5 3.9
POA/ESEF 76 52 5.3 5.0 23
POA/Bombeiros 1.2 10.9 45
Canoas/\VV COMAR
Canoas/PU 1.8 31 27 26 3.4 3.1 25 3.3
Esteio/VE 31 45 57 6.8 47 49 47 9.5 14.0
Sapucaial/SESI 6.6 26 1.2 5T 6.7 2.8 6.3 2.2
Caxias/SENAI
Triunfo/Polo 1.2 1.4 1.2
Triunfo/DEPREC
Movel/Santa Maria 8.7
MovellRio Grande 37
GravatailJT 29 21
Charqueadas/AT 3.1 7.0

0BS.: padrdo 1 & 2° de qualidade do ar: 35 ppm, hordrio, nde deve ser excedida mais de uma vez por ano

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 28 contém as concentracdes maximas médias moéveis de oito horas. Novamen-
te pode ser observado que as estacOes localizadas junto a rodovias com trafego intenso
apresentam maiores concentragoes.
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Tabela 28: Concentracao maxima média movel de oito horas de CO, por estagao por ano.

CO - Concentragao Maxima Anual - média movel 8 h - ppm

ESTACAO 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
POA/Rodoviaria 6.4 26 1.1 27 7.9 21
POAJ/ESEF 6.5 4.0 41 3.3 1.2
POA/Bombeiros 8.2 8.0 3.3
Canoas/V COMAR
Canoas/PU 1.6 2.3 1.6 13 2.0 1.6 11 1.0
Esteio/VE 24 27 37 48 27 3.3 3.1 8.4 1.9
Sapucaial/SE S| 3.7 19 1.1 3.2 36 19 438 2.0
Caxias/SENAI
Triunfo/Polo 0.9 1.0 0,9
Triunfo/DEPREC
MovellSanta Maria 55
MoévellRio Grande 32
GravatailJT 14 0.9
Charqueadas/AT 21 5.0

0BS5.: padrdo 1% e 2° de qualidade do ar: 9 ppm, média movel & h, ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano

Fonte: Elaborado pelo autor.

A resolucdo CONAMA n2 003/1990 estabelece concentragdes iguais de CO para os pa-
drdes primario e secundario, para médias de uma hora e médias moveis de oito horas, que
sdo de 35 ppm e 9 ppm, respectivamente. Conforme se verifica na Tabela 27, ndao houve
ultrapassagens dos padrdes de qualidade do ar para as concentragdes médias de uma hora
deste poluente.

A Tabela 29 apresenta o nimero de ultrapassagens do padrao de qualidade do ar para
as médias moveis de oito horas em todas as estacdes, para o periodo 2003-2012. Durante o
periodo amostrado foram ultrapassados em quatorze ocasides os padrdes na estacdo Esteio/
VE, todas no ano de 2012. Estas quatorze médias mdveis de oito horas ocorreram em qua-
tro dias distintos (dias 10/05, 20/08, 21/08 e 24/08), todos entre o outono e inverno, o que
pode evidenciar a grande influéncia das condigdes meteoroldgicas nestes episddios, além de
considerar que nestes dias podem ter havido emissdes de CO de empreendimentos locais e
veiculares (rodovia BR-116) acima do normal.
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Tabela 29: Numero de eventos de ultrapassagens dos padroes de Qualidade do Ar
para as médias moveis de oito horas de CO, por estagao por ano.

CO - Numero de ultrapassagens do Padrédo de Qualidade do Ar (média mével de 8 h)*

ESTACAO 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012
POA/Rodoviaria
POA/ESEF
POA/Bombeiros
Canoas/V COMAR
Canoas/PU
Esteio/VE 14
SapucaialSESI
Caxias/SENAI
Triunfo/Polo
Triunfo/lDEPREC
Movel/Santa Maria
Moével/Rio Grande
GravatailJT
Charqueadas/AT

* G ppm, ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano (padrdo 1% e 29)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram analisadas as concentra¢des horarias médias mensais gerais, considerando todas
as estacdes fixas, em todo o periodo 2003-2012, o resultado é ilustrado na Figura 45. E pos-
sivel observar que o comportamento das médias horarias do poluente CO apresenta maiores
valores nos meses mais frios, diminuindo nos meses mais quentes. Da mesma forma que o
poluente NO,, o CO € um poluente primario e sua concentragdo na atmosfera depende das
emissdes (fontes fixas e moveis) e das condi¢Ges atmosféricas que afetam a dispersdo do po-
luente. Durante o verao, existe menor emissao veicular nos grandes centros urbanos devido
ao periodo de férias escolares e a migragao de parte da populagao para a regiao litoranea,
e as condi¢cdes meteoroldgicas apresentam maior favorecimento a dispersao de poluentes,
com maior velocidade do vento e altura da camada de mistura. No inverno, as emissoes vei-
culares sao maiores, as emissdes fixas também aumentam devido a queima de lenha para
aquecimento das casas e as condi¢gdes atmosféricas inibem a dispersdao de poluentes, com
velocidade do vento e altura da camada de mistura menores, além da maior ocorréncia de
inversdes térmicas junto a superficie.

Observa-se, ainda, que as concentracdes médias do poluente CO na atmosfera sao
bastante inferiores aos limites impostos pelos padrdes de qualidade, o que evidencia que
os episodios de concentragdo sdao pontuais e esporadicos, dependendo primeiramente da
quantidade das emissdes deste poluente na atmosfera, e em segundo plano, das condicdes
meteoroldgicas para dispersao.
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Figura 45: Concentracdo média mensal de CO para todas as estagdes fixas (2003-2012).
Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise das concentracdes médias horarias gerais por dia da semana, considerando
todas as estacdes fixas durante todos os dez anos avaliados, é ilustrada na Figura 46. E pos-
sivel observar que ocorrem menores concentracdes nos fins de semana e que, no decorrer
da semana, as concentragdes médias vao aumentando, em um processo acumulativo na

atmosfera.
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Figura 46: Concentragdo média diaria de CO por dia da semana para todas as estagGes fixas (2003-2012).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para melhor ilustracao dos episddios criticos de altas concentragdes de CO, foi feita uma
analise com detalhes do ocorrido no dia 21/08/2012, as 12:00 h, quando a concentragdo

média horaria movel de oito horas na estagdo Esteio/VE chegou a 11,9 ppm.

No dia 21/08/2012 as temperaturas estiveram entre 18 e 26°C, nas primeiras horas os
ventos estiveram de este/nordeste fracos, com periodos de calmaria, e depois passaram
para noroeste/oeste moderados. A sondagem das 00:00 UTC (21:00 L do dia 20/08) apresen-
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tava uma forte inversdo térmica junto a superficie (Figura 47), e na imagem de satélite do
mesmo horario é possivel observar uma frente fria com atividade fraca no Estado do RS, mas
que ainda ndo havia chegado a RMPA (Figura 48). Ou seja, uma frente fria cruzou a RMPA
durante o dia 21/08/2012, e a condigdo pré-frontal inibia a dispersdo de poluentes atmos-
féricos devido a inversao térmica, ventos fracos e nebulosidade. Houve um acréscimo de
emissOes atmosféricas de CO durante esta condi¢ao pré-frontal, e a pluma foi dispersada na
direcdo da estac¢do Esteio/VE e seu entorno. Quando a frente fria passou, o vento teve uma
mudanca brusca de dire¢ao e velocidade, quebrando a inversao térmica que ainda persistia,
e a pluma passou a ser dispersa para norte/nordeste. Por estes motivos, a estagdo Canoas/
PU, préxima a regido da estacdo Esteio/VE, ndo registrou este pico de concentragdo.
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Figura 47: Diagrama Skew T-Log P correspondente a radiossondagem do dia 21/08/2012 as 00:00 UTC (21:00 L do dia
20/08), do Aeroporto Salgado Filho, Porto Alegre.
Fonte: CPTEC.

Figura 48: Imagem realcada do satélite GOES-13, do dia 21/08/2012 as 00:00 UTC (21:00 L do dia 20/08/2012).
Fonte: CPTEC.
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Outro episddio de altas concentragdes médias modveis de oito horas ocorreu no dia
10/05/2012, quando foi registrada a concentragdo de 10,8 ppm na estag¢do de Esteio/VE.

O dia 10/05/2012 apresentou temperaturas entre 13 e 27°C; os ventos estiveram fracos,
com longos periodos de calmaria, a sondagem realizada no Aeroporto Salgado Filho (Porto
Alegre) as 12:00 UTC (10:00 L) evidencia uma forte inversdao térmica préxima a superficie
(Figura 49), e a imagem do satélite GOES-13, no mesmo hordrio, revela uma grande massa
de ar seco sobre o centro-sul do Brasil, bloqueando a entrada de uma frente fria localizada
sobre o Uruguai (Figura 50). Estas condicdes meteoroldgicas servem como um bloqueio a
dispersao de poluentes atmosféricos, fazendo com que o mesmo permanega acumulando-
se préximo aos pontos de emissao. Os picos de concentragao média movel acima do padrao
de qualidade do ar aconteceram 08:00 L e 14:00 L na estagdo Esteio/VE que esta localizada
a aproximadamente 150 m da rodovia BR-116, enquanto que a estacdo Canoas/PU apresen-
tou um leve aumento nas concentragdes de CO neste horario, fator que pode evidenciar a
contribuicdo das fontes moveis, haja vista que neste trecho da rodovia BR-116 rotineiramen-
te acontecem grandes congestionamentos de veiculos pela manha.
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Figura 49: Diagrama Skew T-Log P correspondente a radiossondagem do dia 10/05/2012 as 12:00 UTC (09:00 L), do
Aeroporto Salgado Filho, Porto Alegre.
Fonte: modelado pela NOAA.
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Figura 50: Imagem realcada do satélite GOES-13, do dia 10/05/2012 as 12:00 UTC (09:00 L).
Fonte: CPTEC.
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CONCLUSOES

A rede estadual de monitoramento automatico da qualidade do ar do Estado do Rio
Grande do Sul — Rede Ar do Sul, com suas estagdes distribuidas dentro dos aglomerados
urbanos de elevado potencial poluidor, forneceu dados importantes quanto a qualidade do
ar do Estado, com énfase nos municipios e locais onde as estacdes de monitoramento au-
tomatico estao ou foram instaladas. Contudo, faz-se necessario melhorar a medicao efetiva
realizada, o que depende de investimentos para recuperagao e ampliacdao da atual rede. A
manutenc¢dao e ampliagao da rede se justifica pelo continuo crescimento da frota veicular,
do aumento das populagdes em centros urbanos ndao monitorados e pela caréncia de mo-
nitoramento em outros sitios industriais importantes como, por exemplo, a revitalizacao do
parque industrial de Rio Grande e o continuo crescimento do parque industrial da serra.

A série de dados de dez anos que foi analisada neste relatdrio possibilitaria descrever
um comportamento tipico da qualidade do ar das regides monitoradas, mas em fungao das
interrupgdes e lacunas de dados ocorridos por inoperancia de varios analisadores neste pe-
riodo, esta descri¢ao foi prejudicada.

Nenhum dos poluentes monitorados apresentou valores médios anuais acima dos pa-
drdes anuais de qualidade do ar (média anual) estabelecidos pela resolugdo CONAMA n?
003/1990, sendo que os poluentes SO, e NO, apresentaram valores muito abaixo do padrdo.
As médias anuais de PI_, entretanto, estdo mais proximas do valor limite do padrdo. Ndo ha
padrdo anual para O, e CO.

Em relagao a ultrapassagem dos padrdes diarios ou horarios de qualidade do ar esta-
belecidos pela resolu¢do CONAMA n2 003/1990, os poluentes O,, P, e NO, apresentaram
vdrias ultrapassagens destes padrdes em eventos pontuais (concentracdo média horaria ou
didria) em diversos anos em mais de uma estacdo de monitoramento, indicando serem estes
os poluentes mais criticos no Estado em termos de episddios agudos de polui¢cdo. Os poluen-
tes CO e SO2 somente apresentaram varias ultrapassagens destes padroes em apenas um
dos anos monitorados e estavam atrelados a eventos especificos.

O poluente com maior nimero de ultrapassagens do padrdao de qualidade do ar foi o
NO,, com 118 ultrapassagens do padrdo secundario e 13 vezes do padrdo primario, principal-
mente na estacdo POA/Bombeiros. Além das emissdes industriais, as concentraces deste
poluente no ambiente mostraram sofrer forte influéncia da poluig¢ao veicular local.

O segundo poluente com maior numero de ultrapassagens foi 0 O,, com 34 episddios de
ultrapassagem dos padrdes, principalmente nas estacdes Canoas/PU e Esteio/VE.

O terceiro com maior numero de ultrapassagens foi o SO,, com 23 ultrapassagens do
padrdo secundario de qualidade do ar, todas na estacdo Esteio/VE, no ano de 2007. Fica evi-
dente que as concentragdes atmosféricas deste poluente sao influenciadas pelas emissdes
industriais, e que as emissdes veiculares perderam seu grau de influencia para este poluen-
te. Todos os casos de ultrapassagens deste padrao de qualidade estao ligados a emissdes
industriais locais.
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O quarto com maior numero de ultrapassagens foi o PI. , com 20 ultrapassagens do pa-
drdo, principalmente nas estacGes POA/Rodoviaria e Canoas/PU, indicando forte influéncia
de emissdes oriundas de veiculos automotores a diesel, ja que tais estacdes sofrem forte
influéncia de rodovias com transito de 6nibus e caminhdes.

O quinto e ultimo poluente em numero de ultrapassagens foi o CO, com 14 ultrapas-
sagens do padrao de qualidade do ar para as concentragdes médias moveis de oito horas,
todas ocorridas na estagdo Esteio/VE, no ano de 2012, em um espaco de tempo muito curto.
Provavelmente a alta concentragao de CO nestes eventos ocorreu devido ao background ja
ser alto pelas emissdes veiculares, somados com maiores emissdes industriais locais, dentro
de condigdes meteoroldgicas que dificultaram sua dispersao.

Em termos de locais criticos quanto a qualidade do ar, em ordem decrescente de ocor-
réncia de eventos de ultrapassagem de padrdes de qualidade do ar, as estagdes podem ser
classificadas assim: Esteio/VE, POA/Bombeiros, Canoas/PU, POA/Rodoviaria e Charqueadas/
AT, seguidas no mesmo plano por POA/ESEF, Canoas/V COMAR, Sapucaia/SESI e Triunfo/
Pélo. As demais estagOes ndo apresentaram ultrapassagem de padrao de qualidade do ar.

O comportamento mensal dos poluentes Pl , CO e NO, ao longo do ano, considerando
os dados de todas as estagOes, revela um padrao semelhante, com maiores concentragdes
nos meses mais frios e menores concentragdes nos meses mais quentes. Este comporta-
mento pode ser atribuido ao acimulo destes poluentes primarios na atmosfera, em razao
das condi¢des atmosféricas médias de cada estagdo do ano. Ou seja, no outono e inverno a
temperatura é mais baixa, fazendo com que a altura da camada de mistura seja mais baixa
também, os ventos sao mais fracos, diminuindo a mistura dos poluentes ao ar atmosférico, e
a maior incidéncia de inversdes térmicas proximo ou junto a superficie, dificultando a disper-
sao. Na primavera e verao a situagao se modifica, a temperatura e altura da camada limite
sao maiores, os ventos sao mais fortes, e ha menor incidéncia de inversdes térmicas, favo-
recendo a dispersao. Também é possivel considerar que durante os meses de verao, devido
ao recesso de muitos setores da industria e comércio, e o macico deslocamento de pessoas
rumo ao litoral, as emissdes veiculares e urbanas nos grandes centros urbanos (onde estdo
instaladas as estacOes de monitoramento) sejam menores do que no inverno, quando esta
situacdao ndo acontece, diminuindo as concentragdes neste periodo.

Comportamento mensal inverso ocorre com o O, possivelmente porque € um poluente
secundario, que se forma na atmosfera e necessita de radiagao solar para sua formacao.
Entdo, nos meses de menor insolagdo, que sdo os meses frios, a formagdo de O, € menor.

O poluente SO,, por sua vez, apresenta comportamento mensal diferente dos demais
poluentes. No verdo e outono as concentragbes médias de SO, sdo minimas e passam a
aumentar a partir do inverno, passando por seu auge na primavera, tendendo a diminuir ja
no final desta estagao. A anadlise deste comportamento, baseada somente nas emissdes an-
tropogénicas, nao fornece indicativos para seu entendimento. Varios estudos apontam para
este comportamento, tanto em regides antropizadas como as ndo antropizadas, restando a
hipotese de que as emissdes biogénicas seriam as responsaveis por este comportamento.

Quanto as concentragbes dos poluentes nos dias da semana, os poluentes Pl , SO, NO,
e CO mostram comportamento similar, com um minimo de concentragdao no domingo, e o
acumulo gradativo das concentracdes de segunda-feira até a sexta-feira, voltando a cair no
sabado. A diminuicdo das emissdes nos fins de semana (principalmente as emissdes veicu-
lares) e o aumento destas emissdes durante os dias Uteis, com o conseqliente acimulo dos
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poluentes na atmosfera dia apos dia, explicam este comportamento. O poluente O, apresen-
tou comportamento inverso aos demais, com a maxima concentragdo nos fins de semana
(domingo), caindo dia apds dia até a sexta-feira para, nos sdbados, voltar a aumentar nova-
mente. A alta reatividade do poluente O, frente aos Oxidos de nitrogénio e as menores con-
centragBes de alguns precursores de O, nos finais de semana explicam tal comportamento.

Em suma, embora tenhamos tido muitas lacunas de dados, pode-se verificar que de
2003 a 2012 a qualidade do ar do Estado manteve-se, de forma geral, constante em relagao
as concentragdes médias anuais dos poluentes na atmosfera, com leve tendéncia a aumento
das concentragdes de ozbnio e tendéncias de redugdao das concentragdes de mondxido de
carbono e manutencdo das concentragbes de didxido de enxofre, particulas inalaveis (PI_ )
e dioxido de nitrogénio. Houve eventos pontuais de emissdes antropogénicas ou condi¢des
meteoroldgicas especificas de dispersao que, durante este periodo, propiciaram a elevagao
da concentragao de algum dos poluentes monitorados em determinado ano ou periodo do
ano, mas que apds seu término as concentragdes voltaram aos patamares usuais, ndo carac-
terizando, desta forma, uma piora significativa na qualidade do ar ao longo deste periodo. A
ocorréncia destes eventos, contudo, indica que a qualidade do ar do Estado vem enfrentan-
do problemas com episddios agudos de concentragdes de poluentes acima dos padrdes de
qualidade do ar estabelecidos na legislagao brasileira. Isto mostra também a necessidade do
monitoramento automatico da qualidade do ar como ferramenta de gestao de regides criti-
cas com relagao aos novos empreendimentos poluidores e de prevengao a saude publica de-
corrente destes episddios agudos de poluicao que podem afetar a populagao, principalmen-
te grupos de risco como criangas, idosos e pessoas com doengas respiratorias e cardiacas.

Nos eventos pontuais de elevada concentragdao dos poluentes houve forte influéncia
das condi¢des meteoroldgicas e a identificacdao dos fen6menos climaticos ajudaram a com-
preender a deteriora¢ao da qualidade do ar. Periodos de bloqueio atmosférico contribuem
para a ocorréncia de altas concentragdes de poluentes, principalmente nos grandes centros
urbanos e distritos industriais, mesmo quando ndao ha aumento significativo das emissdes
locais. Ficou evidenciado também que nao so as atividades antropogénicas dos grandes cen-
tros (industrias, veiculos, etc.) podem causar estes episédios de picos de concentracdo, mas
que atividades ligadas as areas rurais também podem produzir impacto sobre grandes areas,
como é o caso das queimadas. Eventos naturais especificos, como erupgdes de vulcdes e
tempestades, também afetam significativamente a qualidade do ar.
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