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Estudo Estatistico Multivariado da
Qualidade do ar em Localidades
com Perfil Residencial e Industrial

Taisa C. Dantas, Thaina C. Souza & Sergio M. Corréa

Este estudo compara a qualidade do ar em dois locais na Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro, um urbano (Taquara- TQ) e um outro industrial (Jardim Primavera —
JP). Os dados utilizados correspondem as médias horarias de 2014 a 2016 para 6xidos
nitrogenados (NOx, NO, e NO), ozoénio (O,), monéxido de carbono (CO), dioxido de
enxofre (SO2). E material particulado (MP10), assim como dados meteoroldgicos. Para
analisar os resultados, uma abordagem estatistica multivariada foi aplicada usando a
Linguagem R. Os resultados indicam que existe uma possivel influéncia da REDUC
na regido do Jardim Primavera, devido as altas concentragdes de MP10, SO, e O,
comparado com a Taquara, a qual tem um grande efeito das fontes moveis que geram
NOx e CO, evidenciado pela alta concentracao desses compostos.

Palavras Chave: Linguagem R; Qualidade do Ar; Poluentes atmosféricos; regido
Urbana; Regido Industrial.

This study compares the air quality of two locations in the Metropolitan Area of
Rio de Janeiro, an urban (Taquara — TQ) and an industrial location (Jardim Primavera
- JP). The data used correspond to the hourly averages from 2014 to 2016 for nitrogen
oxides (NOx, NO, and NO), ozone (O,), carbon monoxide (CO), sulfur dioxide (SO,),
and particulate matter (PM10) as well as meteorological data. To analyze the results, a
multivariate statistic approach was applied using R Language. The results indicate that
there is a possible influence of REDUC in the Jardim Primavera location due to the high
concentrations of PM10, SO, and O, compared to Taquara, which has a great effect of
the mobile sources that generates NOx and CO, evidenced by the high concentration of
these compounds.

Keywords: R Language; Air Quality,; Air Oollutants; Urban Region, Industrial Region.
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Introducdo

A qualidade do ar ¢ o resultado de diversos fatores, tais
como as emissdes antropogénicas (fontes fixas e fontes
moveis) e naturais, da meteorologia e da topografia. O ar
que a populagdo respira depende ndo s6 das emissdes dos
poluentes primarios, mas também da conversdo destes
poluentes em poluentes secundarios. Diante disso, com o
objetivo de proteger o meio ambiente e a satide populacional
foi promulgada em 1990 a Resolu¢do nimero 03 do
CONAMA que estabelece os padrdes primarios e secundarios
de qualidade do ar, dentre quais estdo inclusos o ozonio (O,),
os oxidos de nitrogénio (NOx), monoxido de carbono (CO),
dioxido de enxofre (SO,), e particulas inalaveis (MP10).

Diante disso, as agéncias ambientais (estaduais e
municipais) possuem um campo de atuacdo que envolve o
controle das fontes emissoras (veiculos e industrias) e o
monitoramento da qualidade do ar. Entretanto, cada localidade
apresenta caracteristicas distintas, que envolvem o perfil
socioecondmico, tamanho da populagdo local, presenga das
diferentes fontes emissoras, da meteorologia e da topografia.

Neste trabalho buscou-se comparar a qualidade do
ar durante os anos de 2014 a 2016 de duas estacdes da
qualidade do ar com perfis distintos, uma localizada em uma
regido predominantemente residencial e com fontes moveis
(Taquara) e em outra com perfil industrial e com diversas
fontes estacionarias oriundas da Refinaria REDUC (Jardim
Primavera).

Com os dados obtidos pelas estacdes automaticas da
qualidade do ar do INEA, foi utilizada a Linguagem R
com o pacote Openair para o estudo estatistico descritivo e
multivariado dos dados. Os dados serdo apresentados para
cada poluente de forma individual em médias horarias ao
longo do triénio proposto, para fins de comparacdo entre
as localidades (boxplot e time plot) e com a legislagdo da
Resolucao 03/90. Em seguida os dados serdo correlacionados
entre eles por meio de matrizes de correlagdo e dendogramas.
Também sera utilizado um método de hierarquizagdo (Boruta)
para avaliar a contribui¢do de cada pardmetro na formagao
do O3 troposférico. Os dados dos poluentes também
serdo comparados e correlacionados com os parametros
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meteorologicos como a temperatura, a umidade relativa, a
diregdo e intensidade do vento, por meio de Annular Plot.

Resultados e Discussdo

A Tabela 1 apresenta um resumo dos dados dos principais
poluentes avaliados em uma estagdo de monitoramento do
ar situada em uma area industrial, Jardim Primavera (JP),
e em uma area urbana, Taquara (TQ). A tabela também
conta com duas colunas que mostram limites de qualidade
do ar brasileiros fornecidas pelo MMA (Ministério do Meio
Ambiente), Resolugdo CONAMA 003/1990, e os limites
equivalentes norte americanos fornecido pela U.S.EPA
(Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos), o
NAAQS. Todos os limites propostos, com excegdo dos
anuais, ndo devem ser excedidos mais de uma vez por ano.

Comparando a emissdo de CO com os limites, percebe-
se que ambas as estagdes possuem medianas dentro dos
padroes, ja quanto a maxima, a Estagcdo JP ultrapassou
o limite a0 menos uma vez no triénio, uma vez que esta
possui uma maxima de 9,66 ppm. O CO tem sua maior
parte de emissdo em areas urbanas decorrentes de veiculos
automotores e o resultado superior da mediana para a TQ
confirma o esperado.

Com relagdo ao NO, todas as emissdes estdo dentro do
limite, tanto as medianas quanto as maximas de ambas as
estagdes, entretanto ¢ interessante chamar a aten¢do para
o fato da mediana da estacdo TQ ser maior do que a JP,
podendo indicar que a contribui¢do das emissdes veiculares
para esse poluente causa um impacto muito maior do que a
emissdo industrial. O mesmo vale para o NOx, que segue a
mesma tendéncia de possuir valores menores na estagdo JP
do que na TQ.

Para o SO, ¢ possivel reparar que as medianas estdo bem
abaixo do limite permitido, entretanto a estacao JP possui
uma maxima que mostra que esta estacdo excedeu pelo
menos uma vez o parametro ao longo desses anos. O material
particulado também possui uma mediana dentro dos padrdes
de deteccdo, contudo as maximas de ambas as estagdes
indicam que este excedeu mais que o dobro do limite nas
duas estagdes por pelo menos uma vez no periodo analisado.
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Tabela 1. Estatistica basica dos dados coletados entre 2014 ¢ 2016 nas estagdes de monitoramento Jardim Primavera (JP) e Taquara (TQ) e dos limites de

emissoes.
Mediana Maximo
Limite CONAMA | Limite NAAQS
JP TQ TQ
9 ppm (8h) 9ppm (8h)
CO (ppm) 0.431 0.630 9.657 2.680 35 ppm (1h) 35ppm (1h)
NO (ppb) 17.000 34.300 302.000 280.200 - -
170 ppb (1h) 100 ppb (1h)
NO, (ppb) 14.000 28.100 158.000 139.100 53 ppb (1 ano) 53 ppb (1 ano)
NOx (ppb) 33.000 65.500 308.000 347.300 - -
O, (ppb) 10.292 5.300 197.366 146.300 82 ppb (1h) 70 ppb (8h)
140 ppb (24h)
SO, (ppb) 2.144 0.400 152.757 30.399 30,5 ppb (1 ano) 75 ppb (1h)
150 pg/m3 (24h)
MP10 (ng/m3) 47.000 35.000 360.000 338.000 50 pg/m3 (1 ano) 150 pg/m3 (1h)

O O, possui medianas dentro dos padrdes nas duas
estagdes, porém suas maximas indicam que as emissdes
excederam o limite pelo menos uma vez nesses trés anos.
A formagdo do O, troposférico ocorre através de reagdes
quimicas complexas que acontecem entre os NOx e
compostos organicos volateis, na presenca de radia¢ao solar.
Com os dados obtidos podemos observar que as medianas

menores para 0 0s compostos nitrogenados e maiores para
0 O, no JP caracterizam que essa reagdo acontece com mais
vigor nesta localidade, enquanto para a TQ boa parte do NO,
sofrerd apenas uma série de reagdes naturais na presenga
radiagdo solar. Dados de ambos os locais também sdo
apresentados a seguir em forma de timeplot (Figuras 1 e 2) e

boxplot (Figuras 3 a 12).
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Figura 1. Valores horarios médios nos anos de 2014 a 2016 para NOx, O,, CO, SO, e MP10 na TQ.
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Figura 2. Valores horarios médios nos anos de 2014 a 2016 para NOx, 03, CO, SO2 e MP10 na JP.
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Figura 3. Boxplot para CO TQ Figura 6. Boxplot para O, na TQ.
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Figura 5. Boxplot para SO, na TQ. Figura 8. Boxplot para CO na JP.
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Figura 9. Boxplot para NOx na JP.
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Figura 10. Boxplot para SO, na JP.
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Figura 11. Boxplot para O, na JP.
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Figura 12. Boxplot para MP10 na JP.

Analisando as figuras 1 e 2 percebe-se com maior clareza
quantas vezes o valor limite foi excedido para cada poluente,
enquanto os boxplots (Figuras 3 a 12) nos permite verificar
a distribuicao dos dados. O centro da distribuigao ¢ indicado
pela linha da mediana, no centro do quadrado. A dispersdo
¢ representada pela amplitude do grafico. O retangulo
contém 50 % dos valores do conjunto de dados. A posicao
da linha mediana no retdngulo informa sobre a assimetria da
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distribuigdo. Uma distribui¢@o simétrica teria a mediana no
centro do retangulo.

Também ¢ fundamental avaliar a influéncia que cada
componente exerce sobre o outro. Dessa forma, faz-se
necessaria a analise de uma matriz de correlagdo juntamente
com o dendograma.
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Figura 13. Matriz de correlagdo com dendograma para TQ.
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A partir da matriz de correlagdo pode-se comprovar
relacdes ja propostas anteriormente, como a influéncia do NO
e do NO, para a quantidade de NOx emitido, a forte relagdo
entre 0 CO e o NOx uma vez que ambos 0s compostos sao
oriundos de fontes moveis de emissdo. Também nota-se o
elevado efeito da temperatura na formagao de O,, uma vez
que a produgdo deste depende da radiagdo solar, e quanto
maior a temperatura, maior a radiagdo. A relagdo ¢ inversa
entre O, e umidade relativa, uma vez que o mesmo se
forma em dias mais quentes, que tendem a ser mais secos,
e consequentemente possuem menor umidade relativa. A
relagdo, também ¢ inversa, entre temperatura e umidade
relativa. A relagdo negativa entre O, € NO, ocasionada devido
ao fato de um composto ser responsavel pela formagao do
outro, sendo assim quanto maior o NO, menor a quantidade
de O, na atmosfera. Percebe-se que 0 MP10 esta relacionado

positivamente com os NOx e com o CO.

Os dendogramas associados corroboram as relagdes
estabelecidas pela matriz de correlagdo. As ligagcdes mais
proximas mostram as relagdes mais positivas entre os
compostos ¢ quanto mais afastados indicam relagdes
menos fortes ou inversas entre os poluentes. Por ele pode-se
perceber que as maiores relagdes estdo entre o NO e o NOx,
entre 0 O, e a temperatura € 0 MP com 0 O,.

Outra maneira pela qual se pode confirmar a relagdo
entre CO, NO, ¢ O, ¢ através da analise do Annular Plot
que fornece os dados de acordo com os dias da semana.

Como a frota de veiculos automotores ¢ reduzida
durante os finais de semana, espera-se que haja menor
emissdo de NO, e CO, enquanto ocorrera acumulo de O3
troposférico. Essa afirmativa é confirmada pelos dados das
Figuras 15 e 16.
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Figura 16. Annular Plot para JP em fungao dos dias da semana.
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Por fim, utilizou-se o método de classificagdo Boruta
para identificar as principais varidveis relacionadas com a
formagéo de O, na regido urbana e na regido industrial. Das
Figuras 17 e 18 pode-se perceber que a ordem de importancia
dos compostos ¢ diferente nas duas regides analisadas. Na
estagdo TQ observa-se que as variaveis mais importantes
para a formagdo do O, sdo a velocidade e diregdo do vento,
a temperatura ¢ o NO, e a menor importancia nessa regiao
¢ a0 SO,. Ja na estacdo JP a variavel de maior importancia
¢ a data, porém esta ¢ um componente incontroldvel. Na
sequéncia o MP10, a temperatura ¢ o SO,. O maior grau
de importancia do MP10 e do SO, para o O, nessa regido
indica a presenca de uma fonte estacionaria proxima a
estacdo mostrando uma possivel influéncia da REDUC na
regido.
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Figura 17. Variaveis de importancia para formagéo de O, na TQ.
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Figura 18. Varidveis de importancia para formagio de O, na JP.
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Conclusoes

A qualidade do ar em uma regido predominantemente
residencial e com fontes méveis (Taquara) e em outra com
perfil industrial e com diversas fontes estaciondrias oriundas
da Refinaria REDUC (Jardim Primavera) foi observada e
comparada. Alguns poluentes apresentam legislagdo que os
regula, como, por exemplo, CO, NO,, O,, SO, e MP10.

Para os compostos analisados, a mediana para a TQ
apresentou valores superiores ao JP apenas para os NOx e
CO. A analise do grafico Boruta, juntamente com o conceito
estabelecido de que o O, ¢ formado por reagdes complexas
entre NOx e compostos organicos volateis, corroboram o
elevado indice de O3 ¢ a hipdtese de que haja um fonte fixa
de SO, nas proximidades da estacdo JP.

As correlacdes apresentadas por ambas as localidades
foram muito parecidas, sendo as mais fortes entre NO e o
NOx, O, e a temperatura e MP10 com o0 O,.

O Annular Plot possibilitou comprovar que os valores
altos de ozonio nos fins de semana foram encontrados,
provavelmente devido a redugdo da frota circulante de
automoveis, que sdo grandes emissores de NO, e por esta
molécula consomir O,
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