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RESUMO

A poluigdo do ar é um dos grandes problemas das grandes cidades e a regido Metropolitana de Salvador/BA néo é
diferente. Deste modo, o objetivo desse estudo foi analisar o comportamento de poluentes atmosféricos para a Regido
Metropolitana de Salvador/BA. O monitoramento das concentracdes de 0zonio troposférico (Os)e dxidos nitrogenados
(NO, NO; e NOx) foram provenientes da estacdo Rio Vermelho, Salvador/BA, na qual os dados foram coletados
constantemente com frequéncia de 15 minutos, no periodo de 01 de agosto a 30 de setembro 2013. Utilizaram-se para
medi¢do dos pardmetros quimicos um analisador de ozoénio troposférico, 0O342M (Absor¢do UV) e um analisador de
6xidos nitrogenados, AC32M (NO-NO2, quimiluminescéncia). Todos esses equipamentos foram calibrados com um gés
zero e um gas spam de concentragdo conhecida. Os resultados mostraram que as concentragdes de Osdurante a semana
foram, em média, inferiores aos dias de fim de semana e, comportamento inverso a estes foram encontrados com NOX,
NO, NO,. Constatou-se ainda que durante o periodo noturno as concentra¢fes de Oz e dos éxidos nitrogenados tiveram
as maiores e as menores concentracdes, respectivamente. Em relacdo aos dias de semana, as maiores concentracdes de
O3, em média, foram obtidas na sexta-feira e terca-feira para NO,. Portanto, essa pesquisa mostrou um perfil das
concentragdes de alguns poluentes fotoquimicos para Regido Metropolitana de Salvador/BA sendo essas informacdes
importantes para diversos setores da sociedade.

Palavras-chave: poluigdo atmosférica, veiculos, saide humana

Statistical study of some photochemical pollutants in the Metropolitan Region of Salvador/BA

ABSTRACT

Air pollution is a of the major problems of large cities and the metropolitan region of Salvador / BA is no different. Thus,
the objective of this study was to analyze the behavior of atmospheric pollutants for the Metropolitan Region of Salvador
/ BA. The concentrations of tropospheric ozone (O3) and nitrogen oxides (NO, NO; and NOx) from the Rio Vermelho
station in Salvador / Bahia were monitored, in which data were collected constantly with a frequency of 15 minutes in the
period of August 1 to 30 September 2013. A tropospheric ozone analyzer, O342M (UV Absorption) and a nitrogen oxides
analyzer, AC32M (NO-NO,, chemiluminescence) were used to measure the chemical parameters. All of these equipment
were calibrated with a zero gas and a spam gas of known concentration. The results showed that the concentrations of O3
during the week were, on average, lower than the days of the weekend and, conversely, they were found with NOx, NO,
NO.. It was also observed that during the night period the concentrations of O3 and nitrogen oxides had the highest and
lowest concentrations, respectively. Regarding the weekdays, the highest concentrations of Os, on average, were obtained
on Friday and Tuesday for NO2. Therefore, this research showed a profile of the concentrations of some photochemical
pollutants for the Metropolitan Region of Salvador / BA and this information is important for several sectors of society.
Keywords: air pollution, vehicles, human health..

Introducéo
As principais fontes de polui¢do do ar na origem veicular e inddstrial, que lancam milhares
Regido Metropolitana de Salvador/BA sdo de de toneladas de poluentes para a atmosfera por ano.
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Poluentes como monédxido de carbono (CO),
dioxido de enxofre (SO-) e didxido de nitrogénio
(NO>) séo alguns poluentes primarios encontrados
na atmosfera da capital baiana. Esses poluentes
primarios sdo emitidos diretamente para atmosfera
por diversas fontes mdveis e fixas, que reagem na
presenca da radiacdo solar formando os poluentes
secundarios como o0zénio troposférico (Os).

O oxido nitrico (NO) encontrado na zona
urbana € um dos subprodutos da combustdo
incompleta dos combustiveis fosseis. Na
atmosfera, o NO oxida-se e convertendo-se em
NO2(1).

NO + 0— NO, 1)

Esses gases supramencionados, ha
presenca da radiacdo solar, ativam as reagdes
fotoquimicas e, com a fot6lise do NO (2), propicia
a liberacdo de atomos de oxigénio e NO,
contribuindo assim para a formagdo do Oz (3),
sendo M, correspondente a moléculas (N2 ou Oy).
A equacdo (4) mostra a reacao reversa.

NO;+hv — NO + O(3P) A<420nm (2)
O, + O(3P)+M—>03+ M 3
NO+0O3z— NO, +0; (4)

A mistura de grande quantidade de éxidos
nitrogenados, Compostos Organicos Volateis
(CQV) na troposfera, contribui para a formacao do
aerossol Peroxi Acetil Nitrato (CH3;C(O)OONO,),
abreviado como PAN (Stephens, 1969). Em
Londres/Inglaterra, no ano de 1952, o smog
fotoquimico levou a ébito cerca de 4.000 pessoas
em 4 dias, resultado da interacdo da estabilidade
atmosférica pela inversdo térmica e, emissdo
continua de contaminantes atmosféricos pelas
industrias e veiculos (Baird, 1998; Jacob, 2000).

A emissdo dos Oxidos nitrogenados pelos
veiculos automotores e seus efeitos sobre a salde
humana tém sido estudados por varios autores
(Chaney et al., 1981; Schelsinger et al., 1990;
McKee e Rodrigues, 1993; Gisele et al., 1997;
Kuriyama, Moreira e Silva, 1997; Nébrega, 2013).
Apos a inalacdo do NO pela populacdo, essa
substancia é dissolvida nos tecidos vivos e, seu
acumulo nos brénquios é responsavel por lesGes
nos pulmdes e altera¢cBes no sistema imunolégico
(Rubstein et al., 1991; Kuriyama, Moreira e Silva,
1997). Foi observado que a exposi¢do de criancas
ao NO,, em baixas concentragdes, tem agravado 0s
sintomas de asmas (Chauhan et al., 2003). Além
disso, 0 aumento da poluigdo do ar tem aumento de
4,5% nas consultas por doencas respiratorias de
criancas (Bakonyi et al., 2004).
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No meio ambiente, o transporte da
poluicdo atmosférica para outras regiGes é
responsavel pelo aumento da acidez do solo das
florestas e regides agricolas, por deposicao liquida
e sélida causando a degradacao e esterilizacdo do
solo, alteracdo do pH, reducdo de producdo na
agricultura, acidificacdo de lagos e exterminio de
arvores e florestas (Ashenden e Bell,1989;
Yamulki et al., 1997; Driscoll, et al.,, 1998;
Grodzinska-Jurczaka e  Szareklukaszewskab,
1999). O acréscimo da acidez da precipitacdo
pluvial devido a polui¢cdo atmosférica tem impacto
negativo no concreto e metais (Dolske et al.
1991,0kochi et al., 2000; Xie et al., 2004).

Miraglia e Gouveia (2014) estudaram o
impacto econdmico da poluic¢do do ar e o custo das
mortes prematuras no Brasil utilizando-se a
metodologia DALY (Disability Adjusted Life
Years). Os resultados mostraram que as mortes
prematuras associadas a polui¢cdo tem um custo de
US$ 1,7 bilhdo anualmente. As autoras relatam a
necessidade de prioridades do goveno a fim de
reduzir o impacto nocivo da poluicdo do ar na
saude humana.

Portanto, o objetivo desse estudo foi
analisar o comportamento das concentragfes de
alguns poluentes atmosféricos como o de 0zbnio
troposférico (Os), dxido nitrico (NO) e dioxido de
nitrogénio (NO,) para a Regido Metropolitana de
Salvador/BA.

Material e métodos

Area de estudo

A estacdo de monitoramento da qualidade
do ar de Rio Vermelho localiza-se na Regido
Metropolitana de Salvador/BA. Essa area de estudo
encontra-se na zona urbana de Salvador/BA, com
elevado fluxo de veiculos e densamente povoado.
Esse municipio possui uma populagdo estimada em
2.953.986 habitantes (IBGE, 2017).

Tratamentos dos dados

O monitoramento das concentragdes de Os,
NO, NO; e NOx, na estagdo Rio Vermelho, foram
coletadas constantemente, com frequéncia de 15
minutos, no periodo de 01 de agosto a 30 de
setembro 2013. Esse monitoramento da qualidade
do ar na Regido Metropolitana de Salvador foi
realizado pela CETREL S/A.

Utilizaram-se ~ para  medicdo  dos
pardmetros quimicos um analisador de o0z6nio
troposférico, 0342M (Absorcdo UV) e um
analisador de ¢6xidos nitrogenados, AC32M (NO-
NO;, quimiluminescéncia). Esses equipamentos
sdo calibrados constantemente com um gas zero e
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um gas spam de concentracdo conhecida. Tais
equipamentos estdo interligados a rede de
monitoramento via TCP/IP, que centralizam o0s
dados das estagGes, em uma central, e divulgando
para a populacio a qualidade do ar
momentaneamente.

Simultaneamente a coleta dos parametros
guimicos, coletaram-se parametros fisicos como a
temperatura (Tar) e umidade relativa do ar (UR) e,
velocidade e direcdo do vento.

A relacéo estatistica como correlacdo de
Pearson, densidade de probabilidade Kernel,
médias e a elaboracdo das figuras foram realizadas
com auxilio de um software livre como o Programa
R(R, 2014), versdo 3.1.3, e package openair

(Carslaw e Ropkins, 2012; Carslaw e Ropkins,
2016).

Resultados e discussao

A distribuicdo das séries temporais
medidas durante o intervalo de estudo dos
parametros quimicos em analise (Os, NO,NO- e
NOx), assim como os fisicos (temperatura e
umidade relativa do ar, velocidade e direcdo do
vento) medidos na atmosfera sdo apresentadas na
Figura 1.

e E MMWMLWW%MMMWJMM

e e e

temp

T AT R

ur

S
[ 1 1 I |
NG,

(}fﬁ:{ﬂﬁw n vlrLl.{;ﬂ"vi',l.u;'w&r}p!mm'!(w MM MW‘M& Mmﬁw‘Ldi;;\rﬂu«.fﬁ b,

]
o
I I |

300
200
100

wind dir_[vind spd

ago05 ago 12 ago 19 ago26 set02 set09 set16 set23 set30

03
——— no

—— temp

periodo

ur —  Win(
wind spd.

Figura 1. Séries temporais das variaveis em estudo para a estacdo de monitoramento de qualidade do ar, de

Rio Vermelho, em Salvador, Bahia.

As maiores concentragdes de Oz foram
obtidas com menores concentracbes de NO; e
NOx, com valores inferiores a 5Sppb e 25ppb,
respectivamente (Figura 02a), nas condigdes de UR
e Temp de 70% e 26°C, respectivamente. Também
foi observado em menores concentragdes com Tar
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proximo de 28°C e UR de 62% (Figura 2b).Além
disso, as maximas concentracdes de O; foram
obtidos com intensidade e predominancia do vento
de 2,5m/s a5,5m/s e 100°, respectivamente(Figura
2¢).
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Figura 2. ScatterPlot da funcdo de densidade de
probabilidade Kernel.

Na Figura 3, observa-se 0 comportamento
inverso do Oz e NO,, em que, nota-se 0 processo de
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formacdo e destruicdo do O3 pode ser contatada.
Percebeu-se que ao amanhecer, 0 Os; formou-se
depois do decréscimo do NO,. No periodo noturno,
por volta das 19h, as concentracdes de Oz (NO,)
teve aumento (redu¢do) de 6ppb (=14ppb) para
13ppb (4ppb). Sabe-se que o comportamento do
NOx, NO e NO;, é atenuado pelo trafego de
veiculos e provoca oscilagdes na concentracdo do
Os (Fernandes et al.,2007; Fernandes, 2010).

Os dois principais picos na concentracdo
de NO; nos horéarios de 8h e 18h deve-se a
intensificacdo do fluxo de veiculos na Av. Rio
Vermelho. Comportamento similar foi encontrado
por Fernandes et al. (2007) e Fernandes (2010) em
Maceio/AL.

Esperava-se reducdo de Oz durante o
periodo noturno devido ao processo de
fotodissociagdo de formag&o inibida pela auséncia
de radiacdo UV. Contudo, o resultado mostrou-se
inverso, sendo neste turno, obtidas as maiores
concentracbes. Uma das causas para esse perfil
deve-se & advecgdo (transporte) e a deposicdo do
O3, justificando-se esse acréscimo.

O decréscimo de NO e NO, no periodo
noturno deve-se a desintensificagdo do fluxo
veicular, nesse local, e ao equilibrio quimico na
atmosfera. No periodo noturno, o sumidouro do
NO e NO: ocorre na formacdo do pentdxido de
dinitrogénio (NOs+NO,—N,0s) e do acido nitrico
(NO20s+H,0—2HNO3) (Dentener e
Crutzen,1993; Matsumoto et al., 2006; Fernandes
et al.,2007; Fernandes, 2010). Sendo importante no
processo de regeneragdo do Os.
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Figura 3. Concentracdo média horéria de Os e NO>, para a estacdo Rio Vermelho, Salvador/BA, com nivel de

significancia de a=5%.

Percebeu-se que o0s picos do Oz e NO; sdo
intensificados durante a semana, obtendo o0s
maiores picos na quarta-feira e quinta-feira durante
a madrugada (Figura 4). Observou-se que
diariamente existem 2 picos principais, das 6h e
18h para NO; e, 3h e 12h para 0 Os. No periodo
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noturno o O3 apresentou concentragBes superiores
ao diurno.

Os NOx tem ciclo semanal, com o nivel
maximo que ocorre durante a semana e o nivel
minimo nos fins de semana e especialmente depois
no domingo a noite e de manha cedo na segunda-
feira. Este padrdo pode ser responsavel pela maior
concentracdo de Os nos fins de semana (Wang et
al., 2014).
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Figura 4. Concentracdo média de Oz e NO-, por dia de semana, para a esta¢do Rio Vermelho,

A intensificagdo do fluxo de veiculos
durante a semana provocou aumento nas
concentragdes de NO na segunda-feira (11,5 ppb)
e quarta-feira (12,5ppb), decrescendo
gradativamente até alcancar o minimo da semana
no domingo (9 ppb). O O3 tem incremento a partir
de terca-feira até os domingos (Figura 5).
Consequentemente, 0 aclmulo dos seus
precursores  durante a semana refletiu
positivamente nas concentracdes de Os.

Estudos mostram que as concentracdes de
Os; nos fins de semana sdo frequentemente
superiores as observadas durante a semana
(Jiménez et al., 2005 ; Sadanaga et al., 2008; Makra
et al., 2010, Pudasainee et al.,2010; Wang et al
2014). Deve-se a reducdo do trafego de veiculos
nos fins de semana levando a reducdo de 22% das
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emissGes de NOx e apenas uma ligeira alteracao
das emissbes de VOC (Jiménez et al., 2005). A
reducdo de emisséo dos precursores de Os reduz a
competicdo quimica na atmosfera, propiciando
reacOes mais efetivas na formacdo do Os. Segundo
Wang et al. (2014), a diminuicéo dos VOC e baixas
concentracdes de NOx no fim de semana pode
levar a uma maior proporcdo de VOC/NOX,
aumentando a eficiéncia da producdo de Os.
Durante a semana, O3 é fortemente controlado pela
emissdo de seus precursores, reagindo com NO,
CO, VOC e NMHCs (Makra et al., 2010;
Pudasainee et al.,2010).
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Figura 5. Concentracdo média de O3 e NO, por dia de semana, para a estacdo Rio Vermelho, Salvador/BA,

com nivel de significancia de 5%.

Durante o periodo diurno, as maiores
concentracbes de Os no percentil p90-95%,
situaram na direcdo de SW (sudoeste) com
concentracdes de 10a 15ppb. Constatou-se que as
concentracbes de Oz no periodo diurno foram
inferiores ao periodo noturno, com média de =5ppb
e noturno ~10ppb, respectivamente (Figura 6). As
maiores concentragbes Oz situaram entre na
direcdo do vento Sul-Oeste com ~10ppb a 15ppb e
~15ppb a 20ppb. Em relacdo ao NO,, as
concentrages no periodo diurno foram superiores
ao periodo noturno. Suas concentragBes foram
constantes entre NE a W com média de 10 a 15ppb.
Nota-se que entre a direcdo W e N ocorreram
maiores oscilagbes média superior a 15ppb e
concentracdo instantanea superior a 20ppb.

Souza, L. S. B.; Moura, M. S. B.; Sediyama, G.C.; Silva, T.G. F.

As méximas concentragdes de Os ocorreram
no més de agosto, principalmente, nos dias 1/08
(21,8ppb as 03:45),8/08 (22,5ppb as 03:45) e 19/08
(22,7ppb as 03:15), consequentemente, foram
obtidos baixos valores de NO, com 1,48ppb,
1,96ppb e 0,91 ppb, respectivamente. Levando ao
consumo de NO-. Nos respectivos dias e horéarios,
a velocidade do vento foi de 7,2m/s, 18,7m/s e 20,5
m/s, respectivamente (Figura 7).

Contudo, as minimas concentracbes de Os;
ocorreram em setembro, periodo de maior
velocidade do vento, contribuindo para a dispersdo
dos seus precursores e, consequentemente,
reduzindo suas concentracbes. No més de agosto,
teve comportamento inverso ao més de setembro,
onde as méximas concentracdes de Oz foram
obtidas com consumo de NO- e baixa velocidade
do vento.
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Investigando a relacdo entre o Oz, NO,
NO,, Tar e UR, por turno, verificou-se que NO e 0
NO;, no periodo noturno, tiveram as melhores
correlagbes com -0,68 e -0,71, respectivamente
(Tabela 1). O Os apresentou correla¢do positiva
com a temperatura durante o periodo diurno com
+0,25. E, durante a semana, a melhor correlacdo do

quinta-feira apresentando correlagbes de -0,77
(NO), -0,74(NO2), nas condicGes de Tar (-0,31) e
UR (+0,11). Essa relacdo positiva do Ozcom a Tar
e negativamente com NO e NO; deve-se atuacdo da
energia solar, especificamente a radiacdo UV, que
ajuda na sua formacdo levando ao sumidouro do
NO e PJC)Z

Os; com os seus precursores foram obtidos na

Tabela 1.Correlacdo de Pearson entre O3 segundo n (nimero de dados), NO, NO,, Tar e UR, com nivel de
significancia de a=5%.

Turno/Dias n NO NO> Tar UR
Diurno 2894 -0,62 -0,26 0,25 -0,39
Noturno 2235 -0,68 -0,71 -0,11 -0,19
Segunda-feira 762 -0,68 -0,61 -0,22 -0,11
Terca-feira 658 -0,71 -0,61 -0,05 -0,02
Quarta-feira 632 -0,69 -0,52 -0,08 -0,08
Quinta-feira 749 -0,77 -0,74 -0,31 0,11
Sexta-feira 787 -0,74 -0,76 -0,13 -0,07
Sébado 786 -0,65 -0,56 -0,06 -0,15
Domingo 755 -0,53 -0,36 0,02 -0,38
Concluséo Rio Vermelho, Salvador/BA, utilizados nesta

Os resultados mostraram que as
concentracbes de Os; durante a semana foram
inferiores em relacdo aos dias de semana. Esse
comportamento foi inverso quando avaliado com o
seus precursores (NO, NO;, NOx), devido a
emissao veicular. Constatou-se ainda que durante o
periodo noturno ocorreram as maiores e menores
concentracbes de Os; e Oxidos nitrogenados,
respectivamente. As maiores concentragdes de O3
e NO, foram obtidas na sexta-feira e terca-feira,
respectivamente.

Com isso, é de extrema importancia a
continuidade dessa pesquisa, comparando-se
sazonalmente e anualmente o comportamento
desses poluentes na RMS. Isso serd importante para
a populacéo e gestores publicos devido as reagoes
adversas que esses poluentes causam na saude
humana e meio ambiente.
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