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Resumo

O 0Ozbnio troposférico é um poluente secundéario que se forma
a partir da quebra de 6xidos de nitrogénio pela acéo da radiacao
solar e da presenca de compostos organicos volateis na

Informac@es sobre o Artigo

Data de Recebimento: atmosfera. Analisaram-se tendéncias para o ozonio troposférico
Novembro/2018 e para o diéxido de nitrogénio através de dez anos de dados
Data de Aprovagao: horarios em dois locais distintos da cidade de Curitiba, regido
Dezembro/2018 sul do Brasil. Em ambos os pontos, observou-se uma forte

tendéncia ao crescimento do Oz e um decréscimo nos niveis de
NO:. A hip6tese aqui defendida indica que o crescimento do Os
observado em Curitiba, ndo acompanhado pelo NO:2 seria uma
repercussdo de alteragBes na dindmica climética da regido, credenciando-o como um desafio neste novo
século.
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Abstract

The tropospheric ozon it’s a secundary pollutant that is formed by the separation of nitrogen oxydes due to the
action of solar radiation and the presence of volétil organic compounds in the atmosphere. Future trends for
tropospheric ozone and dioxide nitrogen were analyzed throught ten years of hourly data in two diferent points
of Curitiba, South region of Brazil. In both of then, a strong growing trend of O3 and a decrease on the NO2
were observed. The hypothesis defended here is that the increase of O3 observed in Curitiba, not followed by
the NO2 would be a repercusion of a change on the climate dinamic of the region, accrediting it as a challenge
of this new century.

Keywords: Climate Change, Curitiba, tropospheric ozon.

1. Introducéo

Talvez aquele com maior apelo no imaginario popular no ambito dos problemas ambientais
ligados a cidade, a poluicdo do ar situa-se enquanto fruto da légica de producao capitalista das
cidades e esta intrinsicamente relacionada as condi¢des climaticas em situagfes interescalares,
sendo um problema enfrentado por todo o globo (MONTEIRO, 1976).

De acordo com relatério publicado pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS,2016) a

poluicéo do ar é responsavel por cerca de 3 milhdes de mortes anuais. O mesmo relatorio aponta
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gue 90% da populagdo mundial respira um ar que ndo se enquadra com os parametros de qualidade
do ar da OMS.

O estado da qualidade do ar de um dado sitio, situa-se como fruto da rela¢éo entre fatores
espaciais distintos, condicionados por fatores meteorologicos agindo sob uma dada localidade,
portanto, ndo se pode afirmar que o clima é o grande responsavel pela presenca de poluentes na
atmosfera.

Esta concepcéo é defendida por Ayoade (1986) ao apontar que a intensidade da poluicédo
atmosférica em determinado local tem duas variaveis principais, o indice de poluentes emitidos, e
o indice de disperséo e diluicdo de tais poluentes. O primeiro, fator determinante, remete-se a
producéo do espaco urbano e modo de vida, enquanto que o segundo, um condicionante, relaciona-
se principalmente a condigbes meteoroldgicas.

Entende-se por isso que um dado local pode apresentar condigées meteoroldgicas das mais
propicias para acumulo de poluicdo, contudo, na auséncia de fontes emissoras, estas condi¢cdes
nao surtirdo efeitos na qualidade do ar, todavia, se as emissfes estiverem em niveis extremos,
mesmo condi¢c6es meteoroldgicas que propiciam a dispersao dos poluentes ndo garantirdo uma
boa qualidade do ar.

A oscilacdo temporal e espacial de um poluente, em suas diversas escalas, responde,
portanto, tanto a modificagdes no volume de emissfes, quanto a dinamica atmosférica.

Neste sentido, temperatura, chuvas, dindmica do ar e umidade relativa do ar séo os fatores
meteoroldgicos que mais condicionam boas ou mas condi¢des de qualidade do ar (DERISIO, 2012).
Varios sdo os estudos que demonstram as relagfes entre o clima e a qualidade do ar, mas em
tempos de mudancas climaticas, novas abordagens sao necessarias.

A teoria das mudancas climaticas globais antropogénicas parte do pressuposto de que o
clima, que jA se modificou severamente ao longo das eras geoldgicas, estd a passar por
modificagfes intensas em um periodo relativamente curto em consequéncia da atividade humana.

O grande paradigma climético da atualidade foca-se nas discussdes acerca de mudancas
climéticas globais e suas repercussdes sobre as sociedades, dentre as quais, aumento nos niveis
de poluicéo.

O relatério mais recente do IPPC ja traz um alerta sobre 0 aumento da demanda por energia
para resfriamento artificial de ambientes como possivel desencadeador de aumentos nos niveis de
poluicdo atmosférica urbana a depender das fontes geradoras de cada cidade (IPCC,2014), mas
ndo aborda diretamente o efeito do clima enquanto condicionante a qualidade do ar.

Sabe-se por exemplo, que alteracdes no regime de chuvas em locais do globo podem trazer
reflexos direto a flutuacéo temporal de determinados poluentes como o material particulado.

Partindo deste pressuposto este trabalho buscara evidenciar outra possivel repercussao das
mudancas climaticas na qualidade do ar, elucidando as tendéncias futuras para 0zénio troposférico,

poluente que tem sua génese uma conexao direta com a temperatura do ar.
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O objetivo deste trabalho estd em introduzir a discussdo sobre as repercussdes das
mudancas no clima nos niveis de Ozoénio troposférico utilizando a cidade de Curitiba no estado do
Parana como estudo de caso.

O O3 é considerado um poluente secundario, isto quer dizer que sua origem se da por
reagbes quimicas envolvendo outros poluentes, neste caso o NO2 e principalmente a acdo da
radiacdo solar enquanto agente fotolisante, e nao diretamente por fontes emissoras.

Por tais razbes, o0 O3z pode ser apontado como um poluente com maior potencial de alteracao

ante a mudancas no clima justificando a necessidade de estudos sobre sua dinamica.

2. Revisao Bibliografica

Faz-se necessario uma pequena caracteriza¢do dos poluentes abordados neste trabalho e
sua relagdo com o clima.

O NO2, segundo Baird (2002) é o responsavel pela transformacgéo quimica que gera o 0zénio
(Os3). Segundo o autor, o primeiro poluente tem como fonte principal a queima de combustiveis
fosseis por veiculos. Baird cita uma grande influéncia dos ventos na dispersao deste poluente, e
aponta uma ligacéo direta entre o trafego de veiculos e seus indices.

De acordo com Schirmer e Lisboa (2008) o quimico é altamente sensivel a luz e radiacéo,
sofrendo o processo de fotélise que tem como resultado a dissociacao da molécula de NO2 em NO
e um oxigénio atdbmico, que tem a possibilidade de reagir com 0 O2 e compostos orgéanicos volateis
(VOC), formando o Oz, outro poluente.

Analisando a atmosfera de Houston, estado do Texas nos E.U.A, Kleinman et al. (2002)
apontam uma relagao clara entre os VOC’s e 0 NOx na cidade. Segundo os autores, as localidades
mais proximas as industrias petroquimicas apontaram os maiores valores VOC'’s na atmosfera, fruto
direto da emisséo deste tipo de industria, e por consequéncia também altos valores de O3

Em outro estudo realizado em S&o Paulo, Carvalho et al (2015) apontaram este poluente
(O3) como o unico com tendéncias a aumento quando comparados aos demais. Os autores apontam
entre outros motivos, o crescimento na utilizacdo de etanol como combustivel, em fungédo do
aumento da frota de veiculos com motores flex. Segundo sugerem os pesquisadores, a queima do
etanol estaria aumentando os niveis de VOC’s na cidade aumentando a produgao do poluente.

Tal fato também foi relatado por Salvo e Geiger (2014) ao reportarem uma diminuicdo nos
niveis de Ozobnio troposférico na cidade como consequéncia de uma reducao na queima de etanol
e sua troca pela gasolina, em funcdo de um aumento dos precos deste combustivel no periodo
analisado.

Segundo Seinfeld e Pandis (2006), para a formacao do O3 € necesséario um dado equilibrio
entre NOx e VOC'’s, assim, altos niveis apenas de NOx ou apenas de VOC’s nao representam

necessariamente altos niveis de Oa.
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Todavia, altos niveis de Oz apresentam intima relagdo com valores de temperatura em
ambientes urbanos. O calor age como acelerador do processo, desencadeando um aumento nos
niveis do poluente que independe do crescimento dos valores de NOx e VOC’s (STATHOPOULOU
ET AL, 2008; CLARK e KARL 1982; WALCEK e YUAN, 1999).

Igualmente, estudos relacionando o aumento global de temperaturas com o risco de
incremento nos niveis de ozonio vem sendo realizados em diversas cidades do globo como
elencado por Jacob e Winner (2009). Os autores realizam extensa revisao bibliografica indicando
uma série de indicacBes de que o Oz € 0 poluente com maior potencial de incremento em funcéo
dos cenarios climaticos que se desenham.

No estado Parana, estudo de Silva e Guetter (2003) indica tendéncia a aumento nas
temperaturas minimas para a regido centro-leste do estado, a relagéo desta variavel com o 0zonio
em Curitiba foi atestada por Castelhano e Mendonga (2016) em Curitiba. Os autores demonstraram
estaticamente alta correlagdes positivas do poluente com temperatura e niveis de radiagdo em cinco
pontos de coleta da cidade.

Concentracbes elevadas de Os; sao altamente danosas a saude humana, afetando
principalmente o sistema respiratério (ESTEVES ET AL, 2012 e LIPPMANN, 1989), justificando a
necessidade do desenvolvimento de estudos a seu respeito.

3. Metodologia

Enquanto dados complementares, NO; e O3 serdo analisados no presente texto a partir de
dez anos de dados horarios coletados juntos a dois pontos da cidade de Curitiba (Figura 1), um na
regido norte da cidade, em uma area residencial (Santa Céandida), e outro localizado na regiéo
industrial do Aglomerado Urbano de Curitiba (AUC), na cidade de Araucéria (CSN).

Ambos os dados foram fornecidos pelas estag¢Bes oficiais de monitoramento do Instituto
Ambiental do Paran& (IAP). A série do ponto CSN se inicia no inicio de 2005 e vao até o final de
2014. Devido ao grande numero de falhas, para o calculo da tendéncia da estacdo Santa Candida
optou-se por se iniciar a série em 2006, reduzindo-a para nove anos de dados.

O célculo de tendéncia escolhido foi a metodologia de Theilsen. Observando que que as
series historicas dos poluentes sao considerados ndo-normais e possuem uma variancia de erro
ndo-constante este método é considerado como o mais apropriado (CARSLAW, 2012), sendo
comumente utilizado na descricdo de comportamento e tendéncias de poluentes (MUNIR et al.,
2013; ANCELET et al., 2015, BIGI e GHERMANDI, 2014; SZULECKA et al., 2017). O calculo de
Theilsen foi aplicado através do pacote Openair junto ao software R, 0 mesmo pelo qual se geraram
os graficos, que indicam a direcdo e forca da linha de tendéncia e a média mensal do poluente

analisado.
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FIGURA 1: Localizacédo dos pontos de Coleta de DadosOrg.: Castelhano (2018)
4. Resultados

Os calculos de tendéncia para o poluente NO; revelaram que, em ambos o0s pontos de
coleta, o poluente tem demonstrado um decréscimo significativo nos Ultimos dez anos. O
decréscimo apontado pela figura 2, na estacdo CSN, na regido industrial do AUC ainda apresenta
menor intensidade quando comparado ao da estagdo Santa Candida (Figura 3).

O ano de 2012 ficou ainda marcado com altos valores para a estacdo CSN, mas a tendéncia
geral neste ponto nos Ultimos dez anos tem de fato registrado um decréscimo no poluente. Ja na
estacdo Santa Candida, a tendéncia a queda é mais forte, com registros mais intensos no inicio da

série e valores cada vez menores com o decorrer do tempo.
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FIGURA 2: Tendéncia de Theilsen para NO2 / CSN. Fonte: IAP; Org,: Castelhano (2018)
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FIGURA 3: Tendéncia de Theilsen para NO2 / Santa Candida. Fonte: IAP; Org,: Castelhano (2018)

O Ozbnio por outro lado, apresenta nos dois pontos de coleta forte tendéncia ao aumento,
com maior intensidade na estacdo CSN (Figura 4). A partir de 2010, os valores médios mensais do
poluente ultrapassam 10 ppb nesta estacdo a excecdo de trés ocasides entre 2013 e 2014, algo

gue ocorre esporadicamente no periodo anterior a 2010.
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FIGURA 4: Tendéncia de Theilsen para O3 / CSN. Fonte: IAP; Org, Castelhano (2018)

No caso da estacdo Santa Candida, o aumento nos niveis do Ozbénio passa a ser mais
notados a partir do final de 2010. No inicio da série observam-se valores médios mensais elevados
principalmente em 2007, mas om oscila¢cdes ainda muito presentes. A partir de 2011, percebe-se a

prevaléncia de médias acima de 15 ppb mensais.
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FIGURA 5: Tendéncia de Theilsen para O3 / Santa Candida. Fonte: IAP; Org,: Castelhano (2018).

5. Avaliacéo dos textos submetidos a Revista

Segundo a literatura, a formacao do ozénio troposférico se da através da fotolise do dioxido

de nitrogénio, que reage com Compostos organicos volateis e forma o composto classificado como
um poluente secundario.

Neste cenario, um aumento nos niveis de ozénio em Curitiba, tal qual os registrados e

indicados pelas figuras 4 e 5, pode ser relacionado a um crescimento também do volume de diéxido
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de nitrogénio, emitido pela queima de combustiveis fosseis, em conjunto aos compostos organicos
volateis.

Esta hipotese foi descartada pelas figuras 2 e 3 aqui apresentadas que demonstraram
estatisticamente uma queda nos valores deste poluente nos dois pontos aqui analisados. A
necessidade do equilibrio entre VOC’s e NO; para a formacéo do Os; descarta também a hipétese
de incremento nestes compostos, que, alias, ndo sdo mensurados, impossibilitando analises mais
aprofundadas.

As analises elencadas até aqui indicam que as mudanc¢as na dindmica do ozénio a nivel
troposférico em Curitiba estdo sendo fortemente influenciadas pela dindmica atmosférica em
especifico a temperatura.

Com niveis de NO, em queda, se hipotetiza que o calor e 0 aumento das temperaturas,
mencionado também na literatura, esteja acelerando a formacdo do quimico e aumentando
progressivamente seu volume na atmosfera indo de acordo com pesquisas citadas que ja relatam
tais situagBes em outros locais do globo.

A pesquisa aqui apresentada ainda esta em fase introdutoria, mas as evidencias apontadas
ja séo suficientes para que maiores esforcos sejam destinados ao estudo de cenérios futuros para
0 Ozobnio troposférico e suas relagdes com as mudancas climaticas globais.

Infelizmente os dados de qualidade do ar no Brasil ainda sdo muito escassos espaco
temporalmente, sendo outro fator limitante as analises de series temporais como esta.

Reitera-se por fim, a necessidade de estudos mais aprofundados que evidenciem tendéncias
e projecOes e temperatura na regido de Curitiba reforcando a tese defendida neste artigo de que as
mudancas climaticas como estdo sendo apresentadas tem potencial para piorar a qualidade do ar

das cidades no ambito do Os.
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