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RESUMO

A poluicdo atmosférica € uma problematica encarada diariamente em regides onde ha uma
intensificacdo das emissbes de poluentes e diretamente esta relacionada com a reducdo da
qualidade de vida humana, pelo aumento de casos de doencas respiratorias. Dentre as fontes
dos principais gases emitidos, as de origem antropogénica sdo as que mais impactam em areas
metropolitanas através das atividades industriais e trdfego de veiculos, onde se destacam 0s
dioxidos de enxofre (SO.) e nitrogénio (NO2), metano (CHa4) e mondxido de carbono (CO). As
regibes metropolitanas do presente estudo possuem caracteristicas distintas (topografia,
vegetacdo e clima) e os problemas da poluicdo sao atribuidos as concentragfes antropogénicas
proximo a Camada Limite Planetaria bem como em algumas regiGes estd inserida em
localidades proximo a cadeias montanhosas (Regifes Metropolitanas de La Paz e Santiago-
RMLP e RMS, respectivamente). O objetivo principal do presente trabalho é realizar analise
das concentracdes mensais da coluna total de poluentes sob cinco regides metropolitanas sul-
americanas através de sensores acoplados a satélites. A metodologia consiste na utilizacdo dos
métodos de andlise interquartilica, que investigard as tendéncias mensais em trés quantis, e
Mann Kendall, para as tendéncias anuais e mensais, ao longo de 2005 a 2019. Os dados
utilizados deste estudo foram obtidos diretamente dos sensores AIRS e OMI com diferentes
resolucdes espacial e temporal (CHs e CO — 1°x1° e 12h, NO2 — 0,25°x0,25° e diaria, SO2 —
0,125°x0,125° e diaria). Os resultados mostraram que para a analise interquartilica houve uma
maior quantidade de tendéncias (negativas e positivas) sob valores maximos (Q90) e minimos
(Q10) nas concentracdes mensais de CHa4, CO e SO, por fim no NO; foi detectada sazonalidade
de crescimento (marco a junho) e diminuicéo (julho a fevereiro) nas RegiGes Metropolitanas de
Buenos Aires, Santiago e S&o Paulo-RMBA, RMS e RMSP, respectivamente. Para o teste de
Mann Kendall, os resultados indicaram que ocorreu redugdo das concentragdes dos quatro
poluentes nas cinco regides metropolitanas (anuais e mensais) e o aumento de tendéncias de
crescimento, em 90% dos dados, algumas regiées podem ser atribuidas podem ser influenciadas

por uma presenca de tendéncias negativas sob o0s valores extremos.

Palavras-chave: Sensores, Regressdo Quantilica, Mann Kendall



ABSTRACT

Air pollution is a problem faced daily in regions where there is an intensification of pollutant
emissions and is directly related to the reduction in the quality of human life, due to the increase
in cases of respiratory diseases. Among the sources of the main gases emitted, those of
anthropogenic origin are those that most impact in metropolitan areas through industrial
activities and vehicle traffic where sulfur dioxide (SO2) and nitrogen (NO2), methane (CH4) and
monoxide are highlighted. carbon (CO). The metropolitan regions of the present study have
different characteristics (topography, vegetation and climate) and the pollution problems are
attributed to anthropogenic concentrations close to the Planetary Boundary Layer as well as in
some regions it is inserted in locations close to mountain ranges (RMLP and RMS). The main
objective of this work is to carry out analysis of the monthly concentrations of the total pollutant
column under five metropolitan South American regions through sensors coupled to satellites.
The methodology consists in the use of interquantial analysis methods, which will investigate
monthly trends in three quantiles, and Mann Kendall, for annual and monthly trends, from 2005
to 2019. The data used in this study were obtained directly from AIRS sensors and OMI with
different spatial and temporal resolutions (CHs and CO - 1 ° x1 © and 12h, NO2 - 0.25 °x0.25 °
and daily, SO2 - 0.125 ° x0.125 and daily). The results showed that for the interquartile analysis
there was a greater amount of trends (negative and positive) under maximum (Q90) and
minimum (Q10) values in the monthly concentrations of CH4, CO and SO2, finally in NO2
growth seasonality was detected (March to June) and decrease (July to February) in RMBA,
RMS and RMSP. For the Mann Kendall test, the results indicated that there was a reduction in
the concentrations of the four pollutants in the five metropolitan regions (annual and monthly)
and an increase in growth trends, in 90% of the data, some regions can be attributed can be

influenced by a presence of negative trends under extreme values.

Keywords: Sensors, Quantile Regression, Mann-Kendall
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1. INTRODUCAO

A América do Sul (AS) é caracterizada de forma heterogénea (vegetagdo, topografia e
clima) o que favorece a atuacao de varios sistemas meteorologicos sindticos com a formacéo
de diferentes regimes de precipitacdo (REBOITA et al., 2015). Os regimes climaticos da AS,
conforme Kdppen e Geiger, séo classificados em trés tipos: a) Equatorial com os regimes de
precipitacdo (Umido, verdo seco e inverno seco), b) Arido com precipitacdes (estepe e
deseértico) e temperatura (arido frio), c) Temperado quente com as precipitacdes (Umido) e

temperatura (verdo quente e quente amenos) (KOTTEK et al., 2006).

A alteracdo da composi¢do na atmosfera causa impacto sob a satde humana, devido a
prolongacdo de dias com valores extremos de poluentes nas regides metropolitanas e ao
aumento de focos de queimadas (FREITAS et.al, 2009). A intensificacdo da emissdo de
poluentes afeta diretamente a qualidade de vida da populacdo e motiva desenvolvimento de
metodologias que visem o controle dos indices de qualidade do ar e 0 combate a exposi¢des
prolongadas (MELO LISBOA, 2007a). Os principais centros metropolitanos sul-americanos
registraram altas taxas de emissbes de poluentes e causam problemas adversos a salde
(RODRIGUEZ et al., 2016; MEAD, 2017).

Diante desse contexto, a analise de diferentes gases para estudos de polui¢do urbana é
fundamental na investigacdo das emissdes antropogénicas (industrias e veiculos) e suas
consequéncias. Possibilita também conhecer as peculiaridades de cada poluente em relacdo a
capacidade da formacdo de gases secundarios, aos niveis criticos, a correlacdo direta com o
aumento de problemas cardiorrespiratérios e a reducdo da visibilidade quando em altas
concentragfes (WALLACE e HOBBS, 2005; LEE et al., 2011; NUNES et.al, 2015;
GUIMARAES, 2016)

Os principais poluentes nos ambientes urbanos sdo emitidos naturalmente, através da
queima de biomassa (incéndios florestais) e de atividades biologicas (mangues), e de forma
antropogénica por industrias e automéveis (GUIMARAES, 2016). Dentre os principais
poluentes primarios antropogénicos que afetam diretamente os ambientes urbanos destacam-se
os diéxidos de enxofre (SO) e de nitrogénio (NO2), metano (CH4) e monodxido de carbono

(CO), tendo em vista que sdo emitidos atraves das atividades industriais e combustdo veicular.
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O SO3 é o principal 6xido de enxofre e & emitido de forma antropogénica (emissdes
industriais) e natural (atividades vulcanicas) (GEORGOULIAS et al., 2009) sendo altamente
adverso a saude devido aos efeitos relacionados a problemas cardiovasculares e respiratorios
(CHEN et al., 2007). A formacéo do 0z6nio proximo a superficie causa efeitos adversos a satde
humana e esta relacionada com intensidade da radiacdo solar em conjunto com a quantidade da
concentracdo do didxido de nitrogénio (NO2) e os Compostos Orgénicos Volateis (COV) (HAN
etal., 2011). O NO2 é um dos principais poluentes emitidos sob os centros urbanos, tendo como
fonte principal as emissdes veiculares (LAMSAL et al., 2013) e a exposicdo a altas taxas
influencia na ocorréncia de falecimentos por problemas cardiovasculares (CHEN et al., 2007).
O CHjs estéa presente na atmosfera pelas emissdes de forma antropogénica (queima de biomassa
e lixBes/aterros sanitarios) e de forma natural (plantacdes de arroz e em pantanos e mangues)
(BARRY e CHORLEY, 2013). O CO é um importante 6xido de carbono, emitido através do
processo de combustdo incompleta e pela reacdo quimica com o CH4 (HEALD et al., 2004)
com os problemas causados pela intensificacdo das emissdes dessa espécie quimica impactando

a saude (problemas cardiovasculares) (CHEN et al., 2007).

O réapido crescimento econdmico, associado as atividades industriais e 0 processo de
urbanizacdo tem como consequéncia a deterioracdo da qualidade do ar, causada pela
intensificacdo das emissOes veiculares nos grandes centros urbanos sul-americanos com
populacéo superior a 10 milhdes de habitantes (KLUMPP et al., 2002; AKIMOTO, 2003).
Diversos centros urbanos carecem de maiores informacbes de qualidade do ar através de
monitoramento in situ sendo o sensoriamento remoto uma ferramenta utilizada para tentar sanar

esses problemas.

Os sensores acoplados a satélites sdo ferramentas de sensoriamento remoto com grande
aplicacdo na area de poluicdo atmosférica, pela utilidade na mensuracdo da concentracdo de
poluentes sob grandes areas. Possibilita realizar estudos para adquirir dados em regiées com
auséncia de uma rede de monitoramento (DUNCAN et al., 2016), além de complementar as
demais formas de obtencdo de dados (modelos computacionais e instrumentos especificos)
(ZHAO e WANG, 2009).

A utilizacdo de meétodos estatisticos possibilita compreender as caracteristicas das
séries de dados e diagnosticar a variabilidade e as tendéncias de crescimento e de diminuigéo

em diferentes regides de estudo.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Analisar as concentragcfes mensais da coluna total de poluentes sob regides

metropolitanas da América do Sul através de sensores acoplados a satélites

1.1.2 Especificos

. VERIFICAR a variabilidade das concentragdes de SO2, NO2, CHs e CO

. ANALISAR a variabilidade das tendéncias mensais nas regides metropolitanas
analisadas em trés quantis (Q90, Q50 e Q10)

o IDENTIFICAR 0s meses com maiores tendéncias negativas e positivas nas cinco
regibes metropolitanas (Buenos Aires, La Paz, Porto Alegre, Santiago e Sdo Paulo)

. COMPARAR as tendéncias obtidas através de dois métodos estatisticos (Anélise
Interquantilica e Mann Kendall)
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Atmosfera

A atmosfera é um fluido composto por diferentes gases, que se mantém constante até
70 km de altura. Na troposfera, camada mais proxima a superficie terrestre, 99,9% do volume
total da atmosfera é composto por nitrogénio e oxigénio (Tabela 1), devido ao longo tempo de
residéncia (milhares de anos), enquanto outros gases que sdo variaveis correspondem a 0,01%
e possui um menor tempo de vida na atmosfera (horas a centenas de anos) (WALLACE e
HOBBS, 2005).

Tabela 1 - Composicdo média da atmosfera (desconsiderando a presenga do vapor d’agua em
um ambiente ndo poluido). Fonte: Adaptado de GUIMARAES (2016)

Gas Simbolo Concentragdo (ppm) %
Nitrogénio N2  7,80900 x 10° 78,09
Oxigénio 02 2,09400 x 10° 20,94
Argonio Ar 9,3 x 103 0,93
Dioxido de Carbono CO2 365 0,04
Nednio Ne 18,2

Hélio He 5,2

Metano CHy 2

Criptonio Kr 1,2

Hidrogénio H20 0,5

Oxido Nitroso N20 0,5

Monoxido de Carbono CO 0,1

Ozobnio O3 0,02

Dioxido de Enxofre SOz 0,001

Dioxido de Nitrogénio NO: 0,001

Os gases que constituem a atmosfera sdo classificados de acordo com a fonte de

emissdo. Os de origem natural sdo emitidos principalmente através das atividades bioldgicas
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(microrganismos), processo de digestdo (gado), processo de polinizacdo (vegetacao), atividades
vulcanicas, raios, suspensdo de particulas (solo) e sais marinhos (oceanos), enquanto 0s
antropogénicos sao atribuidos ao consumo de combustiveis fosseis (veiculos) e atividades em
indUstrias (MELO LISBOA, 2007b).

As emissdes industriais e veiculares sdo as fontes antropogénicas que usualmente mais
causam alteracdes na composic¢ao quimica da atmosfera, pela modificagdo do percentual padrdo
dos gases, além de reagir com os gases ja presentes. O aumento da formacgdo de gases
secundarios (ex.: 0zonio - Oz e acido sulfdrico - H2SO4) € resultado da intensificacdo dos
processos industriais e do trafego urbano sob grandes metropoles globais e agravado pelas
caracteristicas topogréaficas (montanhas) e localizagdo (areas acima do nivel médio do mar e
declives) (SHARMA et.al, 2009).

O efeito estufa € um processo atmosférico natural fundamentado pela interacdo de
determinados gases que absorvem a radiacdo nas bandas do espectro infravermelho,
principalmente dentro da janela atmosférica (8,5 a 13 um), e séo responsaveis pela regulacdo
do aquecimento da atmosfera (HARTMANN, 1994). Detalhes da relagéo entre as bandas de
radiacdo absorvidas pelos gases de efeito estufa pode ser visualizada na Figura 1. Destaca-se
que o Os acima de 30 km (estratosfera) e abaixo de 25 km (troposfera) absorvem,
respectivamente, radiacdo de onda curta e longa causando reducdo e aumento da temperatura

em superficie.
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Figura 1 - Espectro das absor¢des de varios gases na atmosfera. Fonte: Adaptado de NUNES
(2017).

A presencga do vapor d’agua (H20) varia conforme a condicao do ar (0% para ar seco e
entre 0 a 4% para ar umido), a localizagdo (4% para latitudes tropicais e de alguns décimos em
polos e desertos) e a altitude (MELO LISBOA, 2007c). O vapor d'agua tem um papel
fundamental na composi¢do da atmosfera por ser o principal responsavel pelo efeito estufa
natural e corresponde a 1% da composicao total na atmosfera. Possui alta variabilidade espaco-
temporal e € um elemento importante no ciclo hidrolégico planetario, absorvendo a radiacdo
solar nos espectros compreendidos entre 2,4-3,1 um, 4,5-6,5 um e maior do que 16 um (BARRY
e CHORLEY, 2013).

2.2 Poluicao atmosférica
2.2.1 Poluicéo urbana

A poluicdo urbana é um grave problema ambiental enfrentado mundialmente nas
grandes metropoles urbanas, devido a intensificacdo das atividades industriais e das emisses
veiculares, e representa um grande risco a saide humana (KUMAR et al., 2004). O aumento

anual do nimero de veiculos € um dos principais fatores para o crescimento dos problemas
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causados pela concentracdo de poluentes proxima a superficie pela superacdo constante dos

limites estabelecidos pelos 6rgaos de meio ambiente (Tabela 2).

O aumento das emissBes de poluentes atmosféricos afeta diretamente a qualidade de
vida da populacdo, pelo crescimento anual dos casos de doencas respiratorias, motivando
diversos 6rgaos ambientais a desenvolverem metodologias que visam o controle dos valores
extremos através da observagdo dos indices de qualidade do ar para cada espécie quimica e 0
combate a exposi¢do prolongada (MELO LISBOA, 2007c).

A atualizacdo dos padrdes nacionais de qualidade do ar e dos niveis de valores extremos
(atencdo, alerta, emergéncia) ocorreram apos 28 anos da Resolucgdo CONAMA n° 03 de
28/06/1990 com a publicacdo da n° 491 de 19/11/2018 que houve aumento dos indices e das
situagBes criticas (Tabela 3) de poluicio (da ordem de pg/m? para mg/m?) sendo agora listados
na forma de Padrdes de Qualidade do Ar Intermediarios — P1 (anteriormente classificados na
forma de padres primario e secundario) e Final — PF, definido os apontados pela Organizagédo
Mundial de Satde (OMS) (Tabela 2) (INEA, 2016; CONAMA, 2018).

Tabela 2 - Padrbes nacionais de qualidade do ar. Fonte: Adaptado de CONAMA (2018).

Poluente Atmosférico Periodo PI-1 PI-2 PI-3 PF

mg/m® mg/m® mg/m® mg/m® ppm
Material Particulado - PM1o 24 h 120 100 75 50 -
Anual™ 40 35 30 20 -
Material Particulado - PM25 24 h 60 50 37 25 -
Anual™ 20 17 15 10 -
Dioxido de Enxofre - SO2 24 h 125 50 30 20 -
Anual 40 30 20 - -
Didxido de Nitrogénio - NO2 1h? 260 240 220 200 -
Anual™ 60 50 45 40 -
Oz6nio - O3 8 h®* 140 130 120 100 -
Fumaca 24 h 120 100 75 50 -
Anual™ 40 35 30 20 -
Monoxido de Carbono - CO 8 h%" - - - - 9
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Particulas Totais em 24 h - - - 240

Suspensdo - PTS

Anual*” - - - 80
Chumbo - Pb Anual®® - - - 0,5

Pl — Padrdes de qualidade do ar intermediérios e PF — Padrdo de qualidade do ar final.1* - Média

aritmética anual, 2* — Média horaria, 3* — Mé&xima média movel obtida no dia, 4* - Média geométrica

anual, 5* — Medido nas particulas torais em suspensao

Tabela 3 - Niveis de atencdo, alerta e emergéncia para poluentes e concentracfes. Adaptado de
CONAMA (2018)

Nivel Poluentes e concentracdes

Material Particulado CO O3 NO2 SOz

PMiw PMg2s

mg/m3 (24h) ppm (8h) mg/m? (24h)  mg/m3(24h)  mg/m?® (24h)
Atencéo 800 250 125 15 200 1.130
Alerta 1.600 420 210 30 400 2.260
Emergéncia 2.100 500 250 40 600 3.000

Os poluentes mais estudados, do ponto de vista da sua influéncia no ambiente urbano e
diretamente emitidos para a atmosfera, sdo os Oxidos de Nitrogénio (NOx = NO + NO,),
Dioxido de Enxofre (SO2), Monoxido de Carbono (CO), Didxido de carbono (CO2), Metano
(CHa), Compostos Organicos Volateis (COV), Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA)
e Materiais Particulados (PM) que sofrem acédo pela dispersdo e interagem com os elementos
meteoroldgicos (precipitacdo e radiacdo solar) os quais reagem formando gases secundarios
como o 0z6nio (Os), acido sulfirico (H2S04) e nitratos de peroxiacil (PAN) (GUIMARAES,
2016).

Diversos encontros e conferéncias sobre meio ambiente, reunindo representantes
governamentais e cientistas, ocorreram nos ultimos anos para elaborar e revisar metas a serem
atingidas para reducdo dos niveis extremos dos poluentes emitidos sobre os centros urbanos.
Pode-se destacar, dentre diversas conferéncias, o Acordo de Paris - Franca (COP21), realizado
em 2015, o qual mostrou a necessidade da elaboracao de um acordo que vise reduzir as emissoes

de Gases de Efeito Estufa (GEE) pelos paises desenvolvidos e em desenvolvimento
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(RAJAMANI, 2016). Na COP 24 (Katowice — Polbnia), realizada trés anos ap6s a conferencia
anterior, reafirmaram a necessidade de limitar para um aumento da temperatura inferior a 2°C
contando com a ratificacdo de um acordo por 185 membros da UNFCC (United Nations
Framework Convention on Climate Changes) e firmaram compromisso conjunto para reducao
das emissdes dos GEE, com a elaboracéo de relatorio até o ano de 2024 de forma que contribua
para a minimizagao do impacto do aquecimento global (ANDRADE, 2018; COZIER, 2019).

No ano de 2019, ao final da COP 25 (Madri — Espanha) os representantes de 200 paises
desejavam expor compromissos mais ousados para a reducdo dos GEE mas nao chegaram a um
consenso, perante os anseios de cientistas e ativistas ambientais; o fracasso dessa reunido se
deveu principalmente a regulacdo dos créditos de carbono (G1, 2019). Estudos em diferentes
regides globais mostraram que o maior uso de transporte individual (carros) em detrimento do
o transporte coletivo (6nibus, trem e metrd) influencia no aumento da poluicdo atmosférica
devido a intensidade do trafego (SILVA et al., 2018). No Brasil, o incentivo para o uso do
biodiesel em 2007 influenciou na diminuicdo das emissGes de dioxido de carbono (CO2)
(CORONADO et.al, 2009).

Cenarios futuros mostraram que até o ano de 2050, as emiss@es urbanas de CO2 na China
irdo atingir 2,384 x 108 toneladas, 5 vezes maior do que em relacdo a 2007, e sugere-se 0
investimento no uso de carros elétricos e biocombustivel (OU et.al, 2010). Na india, os cenarios
para 2050 de emiss@o de Oz mostraram que haveria um aumento de 2 ppb (4%) na parte norte
e diminuicédo de 1,4 ppb (3%) na parte sul (POMMIER et al., 2018).

A poluicdo do ar nos EUA causa, em média, 200.000 mortes anuais pelas emissfes de
material particulado fino com diametro menor do que 2,5 um (PM2s) e pela concentracdo
elevada de ozonio troposférico (CAIAZZO et al., 2013) e na India causa 600.000
falecimentos/ano (LI1U et al., 2018). No Brasil, segundo o relatorio elaborado pelo Copenhague

Consensus Center em 2015, a poluigéo causa anualmente 490.000 mortes (LARSEN, 2015).

A reducgdo da qualidade de vida da populagdo, em centros densamente urbanizados, é
impactada através da intensidade das emissfes antropogénicas e motiva a elaboracdo de
relatorios para diagnosticar os niveis de cada poluente, com o objetivo de prevenir a ocorréncia
de valores extremos (SHARMA et.al, 2009). O agravamento dos problemas de satide na india
é motivado pela maior exposi¢do de PMio, SO, e CO2 com destaque ao material particulado
grosso, didmetro maior do que 10 ym, o qual ja possui valores anuais elevados na regido
(HOSAMANE e DESAI, 2013).
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Recentemente, problemas causados pela intensificacdo da poluicdo atmosférica
representam uma adversidade quanto aos impactos na economia e na sociedade, tendo em vista
a correlacdo direta com doencas que afetam a saldde humana (LI et.al., 2020). Um estudo
realizado em 2016 pela Organizacdo Mundial de Saide mostrou que houve um aumento de 8%
na poluicdo do ar global entre 2008 a 2013 e anualmente causa 1,8 milhGes de falecimentos por
doencgas pulmonares (SAMAD e VOGT, 2020).

O melhoramento da qualidade do ar, causada pela reducdo dréstica das emissdes
veiculares e industriais no ano de 2020, devido a pandemia do Covid 19, foi observada em um
estudo realizado pelo Centro de Pesquisa de Energia e Ar Limpo que compararam 0s niveis
pré-pandémico (antes de fevereiro/2020) e pds-pandemia (até abril/2020) na China. Quando
comparado com os dados de 2019, os niveis de NO2e PM2 s decairam (38% e 34%) e nos paises

europeus houve registros de diminuicao de fevereiro a maio (THE GUARDIAN, 2020).

2.2.2 Principais poluentes atmosféricos

2.2.2.1 Di6xido de Enxofre (SO2)

Poluente atmosférico emitido por fontes naturais (erupcbes vulcanicas) e
antropogenicamente (combustiveis fosseis e queima de biomassa). Devido a reagdes quimicas
gue ocorrem na atmosfera, possui a capacidade de formar gases secundarios (H2SO4 e SO3),
com influéncia das condicBes meteoroldgicas (interacdo com a precipitacdo) sendo um dos
principais responsaveis pela ocorréncia de chuva acida (NUNES et.al, 2015). O répido processo
de oxidacdo na atmosfera (Eq. 1 a 3) influencia na formacao de aerossois e na deposicao acida
que resulta numa maior exposi¢do da populagdo urbana a problemas de salde e na reducdo da
visibilidade (LEE et al., 2011). As fontes e sumidouros dos compostos de enxofre podem ser

visualizados através da Figura 2.
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Figura 2 - Principais fontes e sumidouros de compostos de enxofre (em Tg/ano). Fonte: Adaptado de
WALLACE e HOBBS (2005).

SOz + H20 — SO +H20 (Equacéo 1)
SO2 + H20 - HSO3 + H (Equagéo 2)
HSO3 — SO3 + H (Equacéo 3)

A realizagdo de estudos com o SO> é essencial para a identificacdo das consequéncias,
devido ao tempo de residéncia na atmosfera e a interacdo com a radiacdo solar, e permite
projetar sua influéncia no clima (MARIANO et.al, 2010). A concentracdo junto a superficie é
altamente prejudicial a saide humana (problemas respiratorios) além de afetar o crescimento
de plantas, de alterar o solo e degradar monumentos (GEORGOULIAS et al., 2009).

E caracterizado por ter um longo tempo de vida na estratosfera (maior que 1 més) e
baixo na troposfera (até 2 dias), com maior parte das emissdes urbanas realizadas na Camada
Limite Planetaria (CLP) concentrando-se majoritariamente proximo a superficie (KROTKOV
et al., 2008).

A grande disponibilidade do SO na atmosfera esta atrelada a distribuicdo temporal e

espacial dessa espécie quimica que causa impacto ao meio ambiente e ao clima (YANG et al.,
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2007). Metade das emissdes globais sofre oxidacdo na forma de sulfato enquanto a outra é
perdida na forma de deposi¢do seca e Umida, tornando-se importante para 0s processos de
precipitacdo (chuva e neblina), devido a permanéncia na camada limite (até 1 km de altura) que
varia conforme a localizacdo da medicdo, a estacdo climatica e a hora do dia (AMIRI et al.,
2018).

As emissBes vulcanicas sdo grandes fontes de gases (efeito estufa, tracos, aerossois)
sendo 0 SO2 um precursor dos aerossdis de sulfato (CARN et al., 2005). Os vulcfes sdo 0s
principais contribuintes de didxido de enxofre natural e emitem anualmente entre 30 e 110 Tg.
Grandes erupcdes vulcanicas, como as que ocorreram em 1982 (EI Chichon no México) e 1991
(Pinatubo nas Filipinas), lancaram grande quantidade para a atmosfera e fez aumentar o
interesse cientifico no monitoramento desse gas (GEORGOULIAS et al., 2009).

Estudos anteriores, através do monitoramento por satélite, mostraram que as erupcdes
vulcénicas citadas anteriormente acrescentaram na baixa estratosfera da ordem de 10° toneladas
influenciando no resfriamento de 1°C na temperatura superficial global (VERNIER et al., 2011;
NEELY et al., 2013). MARIANO et.al, (2010) ressaltaram a sua influéncia no processo de
formacédo das nuvens na estratosfera, dando origem a aerossais de sulfato que reflete a radiacédo
solar nesta regido atmosférica, absorvendo a radiacdo de onda longa (ROL), e causa o

resfriamento em superficie

O aumento das emissfes antropogénicas na troposfera impacta diretamente a salde
humana (problemas respiratorios) bem como na contaminacdo do solo e degradacdo de
monumentos, causado pela deposi¢do Umida na forma de chuva acida (através do processo de
reacdo da agua com o H>SO.) (BARRY e CHORLEY, 2013). Estudos mostraram que as
emissdes globais de SO diminuiram na década de 1970 porém aumentaram entre 0s anos de
2000 a 2005, gerando impactos que tem liderado uma imposi¢do no controle das emissdes nos
paises desenvolvidos (GEORGOULIAS et al., 2009; KLIMONT et.al, 2013). Entre 0s anos de
2005 a 2014, as concentragdes globais de SO, variaram de 3 x 10 ton/ano a 4 x 10° ton/ano
abrangendo fontes naturais e antropogénicas (FIOLETOV et al., 2016).
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2.2.2.2 Dioxido de Nitrogénio (NO,)

Poluente atmosférico, oriundo da conversdo do 6xido de nitrogénio (NO), emitido de
forma natural (raios e oxidacéo da aménia - NHs) quanto de forma antropogénica (combustiveis
fosseis, queima de biomassa e avides) (WALLACE; HOBBS, 2005).

O NO; ¢é formado através da reacao fotoquimica do NO com o Osz troposférico (Eq. 4) e
as altas concentracdes sdo atribuidas a maior incidéncia da radiacdo ao meio-dia. O dioxido de
nitrogénio corresponde a metade das emissdes dos Oxidos de nitrogénio (NOxy)
(CASTELLANOS e BOERSMA, 2012).

O3+ NO — NO2 + O3 (Equacéo 4)

O NO; desempenha uma importante fungdo em varios processos atmosféricos e traz
consequéncias na estabilidade do meio ambiente, devido a influéncia nas mudangas climaticas
e na salde da populacdo (WALLACE e HOBBS, 2005). As principais fontes e sumidouros de

nitrogénio podem ser visualizadas na Figura 3

O didxido de nitrogénio é caracterizado como um gas altamente reativo na atmosfera
com curto tempo de residéncia e lidera a producdo de aerossois de nitrato na CLP (KROTKOV
et al., 2016). Esses fatores tornam necessario sua quantificacdo de concentragcdo mais precisa
para compreender a influéncia sobre a qualidade do ar e de sua contribuicdo para o efeito estufa
(BOERSMA et al., 2008).
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To the stratosphere
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Figura 3 - Principais fontes e sumidouros de compostos de nitrogénio na atmosfera
(valores em Tg/ano). Fonte: Adaptado de WALLACE e HOBBS (2005)

A emissdo de NO> para a atmosfera é proveniente de fontes natural (plantas) e antropica
(veiculos automotores). Destaca-se que as emissdes veiculares e da quantidade de radiacdo solar
incidente implica numa grande variabilidade diurna (HERRON-THORPE et al., 2010). Dentre
as consequéncias causadas pela intensificacdo das emissdes, tem-se como consequéncia a
formacdo da chuva &cida através do acido nitrico (HNO3) (Eq. 5), do smog fotoquimico e na
deplecdo do ozénio estratosférico (MELO LISBOA e SCHIRMER, 2008; GUIMARAES,
2016).

NO2+OH — HNOs (Equacdo 5)

A obtencdo de dados das emissGes mundiais dos Oxidos de NOy, através de sensores
acoplados a satélites, vem sendo uma ferramenta extremamente Util para a quantificacdo dessa
espéecie quimica, principalmente quando ha auséncia de uma rede de monitoramento em
superficie (DUNCAN et al., 2016) e ao longo das ultimas décadas vem sendo aplicado na
implementacdo de inventéarios (ZHAO e WANG, 2009). Os dados de coluna total de NO2 tém
sido amplamente utilizados para detectar mudancas na concentracdo, em escala regional e
global, sendo bem comparado com dados observacionais, obtidos por estacfes e instrumentos
acoplados a aeronaves ( MELO LISBOA e SCHIRMER, 2008; LAMSAL et al., 2014).
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Estudos com dados de coluna atmosférica mostraram que durante 10 anos (Janeiro/1997
a dezembro/2006), através do uso de sensores a bordo dos satélites GOME (Global Ozone
Monitoring Experiment) (1997 a 2002) e SCIAMACHY (SCanning Imaging Absorption
SpectroMeter for Atmospheric CHartographY) (2003 a 2006), os resultados mostraram que
houve aumento das emissdes extremas na cidade de Pequim - China (+9,6%/ano) enquanto de
diminuicdo em Ohio — EUA (-4,3%/ano), Alemanha (-1.4%/ano) e na bacia do rio Po - Italia (-
1,0%/ano) (STAVRAKOU et al., 2008). As comparacBes entre dados obtidos por satélites
comparado com os de estacdes nos Estados Unidos mostraram que os dados de coluna
troposférica indicaram que a concentracdo foi 35% menor em relacdo aos dados observados
entre 2004 e 2007 (GRUZDEV e ELOKHOV, 2009).

A utilizacdo dos dados de NO> diretamente do sensor OMI/Aura, quando comparado
com os dados observacionais de 25 estacfes do EPA (Environment Pollution Agency) na costa
leste da Califérnia (EUA), resultou em uma forte correlacdo (r=0,93) e mostrou uma grande
confiabilidade na aplicacdo em estudos para detectar a variabilidade espacial em areas urbanas
(BECHLE et.al, 2013). Entre 2005 a 2015 foram detectados diminuicdo e aumento nas
concentragBes de NO2, respectivamente, nos Estados Unidos (-80%) e na india (+50%)
(KROTKOQV et al., 2016). Em um estudo realizado no continente asiatico, foram detectadas
taxas de aumento e diminuigéo das concentracGes de NO. em diferentes cidades de Bangladesh,
india, Paquistdo, China, Japdo e Coreia do Sul (DUNCAN et al., 2016). Entre 2004 e 2015
foram analisados dados da coluna troposférica e os resultados apresentaram tendéncia positiva
(+10.6%/ano), de 2005 a 2011, e negativa ( -6.4%/ano) entre 2012 a 2015 (ZHANG et al.,
2017).

2.2.2.3 Metano (CHa)

O metano é um composto carbdnico organico e hidrocarboneto com estrutura simples e
baixa reatividade, quando comparado com 0s compostos organicos volateis (COV), sendo
emitido de forma natural (bactérias, ruminantes, decomposi¢cdo anaerObia em regides
pantanosas e depdsitos fosseis) e antropogénica (lixo, queimadas, plantacdes de arroz, extracdo
de carvéo, petroleo e gas natural) (ZHANG et al., 2017). As planta¢cdes de arroz e areas
altamente umidas representam 40% do total das emissdes (Tabela 4) enquanto de forma
antropogénica correspondem a 60% (BARRY e CHORLEY, 2013) As Equacdes 6 a 11
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descrevem o processo de oxidacdo do CH4 pela influéncia do radical hidroxila (OH), NOx e
radiacdo solar (hy) enquanto na Equacdo 12 mostra a sumarizagdo das reagdes anteriores
(GUIMARAES, 2016)

CH4 + OH — CHs + H,O (Equagéo 6)
CHs + O2 —» CH30 + NO2 (Equagédo 7)
CH30 + O, — HCO + HO» (Equagéo 8)
HO2 + NO — OH + NO2 (Equacéo 9)
2(NO2 + hy - O + NO) (Equacao 10)
2(02+0— 03) (Equacéo 11)

CH4 + 402 + 2hy — HCHO + 203 + H20 (Equacéo 12)

Conforme o relatério do Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaéticas (IPCC), o
metano é um importante gas de efeito estufa com alto poder reativo e influéncia no aquecimento
global a uma taxa de absorcéo de calor de 25 vezes maior do que 0 CO2 (GUIMARAES, 2016).
Estimativas recentes mostraram que o total emitido anualmente varia entre 5 e 6 x 108 toneladas,
tendo como mecanismo principal de remocdo na atmosfera o radical hidroxila (OH")
(GUIMARAES, 2016). A destruicio do CH4 pelo OH na troposfera representa uma perda de
90% e mostra a sensibilidade quanto as mudancas de valores do radical hidroxila (BOUSQUET
etal., 2011).

Tabela 4- Liberacdo e consumo anual médio de CH4 (Tg=10° g). Fonte: Adaptado de BARRY e
CHORLEY (2013)

Média Variagdo

Liberacao (Fontes)
Areas Umidas 115  100-200
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Arrozais 110 25-170
Digestdo de mamiferos 50 65-110
Prospecc¢do do gas 45 25-50
Queima de biomassa 40 20-80
Térmites 40 10-100
Lix0es e aterros 40 20-70
Total 530 265-780

Consumo (Sumidouros)

Solo 30 15-30
Reacgdo com OH" 500 400-600
Total 530 415-630

O CHyg possui um tempo de vida na atmosfera de 10 anos e tem um papel importante
nas mudancas climaticas, devido a influéncia das atividades humanas, e abrange uma escala

temporal longa que varia de séculos a milénios (BERGAMASCHI et al., 2013).

O projeto EDGAR4, inventario para emissfes antropogénicas, mostrou reducao das
emissdes no continente europeu, mantendo os niveis nos Estados Unidos e aumento nos paises
emergentes, especialmente na China de 1990 a 2005 (BOUSQUET et al., 2011).

Medicbes por avides mostraram que na troposfera (até 4 km) houve aumento das
emissdes de metano; no leste da Amazonia (Santarém e Manaus) registraram em média 34 ppb,

maximo de 200 ppb com emissdes médias diarias de 27 mg/m? (MILLER et al., 2007).

Estudos com dados observacionais verificaram que houve uma reducéo da concentracéo
global de CH4 entre as décadas de 1980 e 1990 onde na regido tropical teve maximo em 1991,
enguanto em 1992 houve uma queda bem acentuada em areas Umidas (pantanos) que tem uma
grande contribuigéo na variabilidade interanual das emissdes de metano, em torno de 12 Tg/ano
(BOUSQUET et al., 2006). Entre 2007 e 2008, foram detectados aumento e diminuicé&o,
consecutivamente, em regides do hemisfério Norte (+7,7 e -3,8 ppb/ano) e de latitudes tropicais
(+8,9 e -5 ppb) (DLUGOKENCKY et al., 2009). De 2006 a 2008 as emissOes globais

apresentaram diminuicdo e aumento, respectivamente, no ano de 2006 (-7 Tg) e nos dois anos
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seguintes (+21 e +18 Tg), quando comparado ao periodo de 1999 a 2006 (BOUSQUET et al.,
2011).

A utilizacdo do sensor SCIAMACHY, a bordo do satélite ENVISAT (ENVIronmental
SATellite), mostraram aumento das emissdes de CH4 sob o continente sul-americano e africano
associadas a queimadas e em areas imidas na regido tropical, enquanto na Asia (india, China e
sudeste asiatico) € relacionada com as emissfes em culturas de arroz no terceiro trimestre a
cada ano (FRANKENBERG et al., 2006; DLUGOKENCKY et al., 2009).

Entre junho de 2009 a dezembro de 2010, foram utilizadas estimativas da concentragédo
de metano pelo sensor GOSAT (Greenhouse Gases Observing SATellite) para deteccdo das
emissOes globais e os resultados variaram entre 510 a 2.016 Tg/ano (FRASER et al., 2013). A
comparacéo entre os dados do sensor SCIAMACHY e duas fontes observacionais (projeto de
inventario global EDGAR e da EPA) mostraram gue as concentracdes de CH4 do sensor (30
+1,3 Tg/ano) foram maiores do que as do EDGAR (25,8 Tg/ano) e do EPA (28,3 Tg/ano)
(WECHT et al., 2014). Dados de coluna total obtidos do GOSAT em 2015 em um estudo para
detectar queima de biomassa na regido da Indonésia durante o periodo de EI Nifio mostraram
gue a maior quantidade de focos de queimadas aumentou a concentracao regional de gases de
efeito estufa com valores maiores do que 35 ppb em condi¢6es de céu claro (PARKER et al.,
2016).

2.2.2.4 Monoxido de Carbono (CO)

O CO € um poluente emitido de forma natural (queimadas florestais) e antropogénica
(atividades industriais e consumo de combustivel féssil) (GUIMARAES, 2016). Em alta
concentracdo afeta a composicdo quimica da troposfera pela facil oxidagdo na atmosfera,
associada a reacdo com NOx e € um dos responsaveis para a formacdo do Oz troposférico que
influencia na ocorréncia de problemas relacionados a doencas respiratérias (EDWARDS et al.,
2004). A causa de falecimentos é motivada pela interacdo do CO com a hemoglobina que
dificulta o transporte de oxigénio da corrente sanguinea para outras partes do corpo
(GUIMARAES, 2016).

A formacdo dessa espécie quimica na atmosfera ocorre atraves da reacdo de oxidagédo

com o CHs e hidrocarbonetos ndo-metano, além de um importante sumidouro de OH" e
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contribui na concentragdo dos gases de efeito estufa (Osz e CHs) (GEORGE et al., 2009). Tem
papel fundamental na distribuicdo dos demais oxidantes atmosféricos com importantes
implicacdes na climatologia devido ao tempo de residéncia (semanas a meses) que varia
conforme a localizacdo e o periodo do ano, além de ser importante tracador de transporte de
poluentes (LOGAN et al., 1981; NOVELLI et.al., 1998). As principais fontes e sumidouros do

carbono podem ser visualizados na Figura 4.

The global carbon cycle
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Figura 4 - Fontes e sumidouros de carbono (valores em 10° T/ano). Fonte: Adaptado de LE QUERE et
al. (2018)

De acordo com o IPCC (International Panel on Climate Changes), o CO é classificado
como um GEE indireto que forma secundariamente o smog fotoquimico, cujo poluente formado
mais importante € o Os (Eq. 13 a 18) (GUIMARAES, 2016).

As Equacdes 13 e 14 descrevem o processo de oxidagdo do CO pelo radical hidroxila
(OH).
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Equacbes 15 a 17 descrevem a formacdo do ozdnio troposférico através dos NOx. Por
fim, a Eq. 18 mostra a reagdo de formac&o do dioxido de carbono e 0zénio atraves do monoxido

de carbono e oxigénio.

CO+0OH— CO2+H (Equagédo 13)
H+0,+M — HO2,+M (Equacdo 14)
HO2 + NO — OH + NO2 (Equacao 15)
NO2 + hy— O+ NO (Equacao 16)
O+ 02— O3 (Equagédo 17)

CO +202 — CO2 + O3 (Equacéo 18)

A interagdo do CO com a radiacdo solar compreende na absorcdo dos espectros
infravermelho termal (4,7 um) e de onda curta (2,3 um) (KOPACZ et al., 2010). As primeiras
medicbes desse gas por sensores acoplados a satélite foram iniciadas com o MAPS
(Measurements of Atmospheric Pollution from Space) e posteriormente pelo MOPITT
(Measurements of Pollution in The Troposphere) que resultou numa melhora (cerca de 10%)
em relacdo ao anterior (YURGANOV et al., 2008).

Medic¢oes de satélite mostraram que as altas concentracdes de CO sob a América do Sul
e a Africa sdo atribuidas a queima de biomassa (incéndios florestais), enquanto na Australia e
no sudeste da Asia estio relacionadas, respectivamente, as plumas vulcanicas que viajam ao
longo do hemisfério Sul na estacdo seca (verdo) e as emissfes industriais (WALLACE e
HOBBS, 2005).—Entre 2002 a 2011, os resultados de tendéncias anuais da coluna total global
de CO, atraves do MOPITT, foram de -4,0%/ano (Oeste da Europa), -4,6%/ano (Estados
Unidos), 1,2%/ano (Leste da Asia), -5,3%/ano (Australia), -5,6%/ano (Peninsula Indo-China),
-6,7%/ano (Indonésia) e -3%/ano (América do Sul) (YIN etal., 2015).
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2.3 Sensores acoplados a satélites

2.3.1 AIRS

O sensor AIRS (Atmospheric Infra-Red Sounder) esta acoplado ao satélite Aqua da
NASA (National Aeronautics and Spatial Administration) inicialmente projetado para o
melhoramento da previsao do tempo bem como no estudo do ciclo hidroldgico e balanco de
energia. Desde 2002 fornece informag6es sobre varios gases de efeito estufa e sdo Uteis para a
realizacdo de estudos que possibilitem a compreensdo dos processos dindmicos, radiativos e
quimicos da atmosfera (CHAHINE et al., 2006).

No estudo da poluicdo, o AIRS fornece um banco de dados diarios de concentracéo da
coluna total de CO, CH4 e CO2 cobrindo o espectro do infravermelho (3,74 a 4,61 pum, de 6,20
a 8,22 um ¢ de 8,8 a 15,4 um). O satélite se encontra em Orbita polar a 1650 km de altura,
cruzando nos horérios de 1h30 e 13h30 (HERRON-THORPE et al., 2012).

Devido ao aumento da cobertura de monitoramento global do satélite, houve a
necessidade de diminuir a resolucdo espacial através da alteracdo no algoritmo do sensor, com
a inclusdo dos processos de céu claro, reduzindo de 13,5 x 13,5 km para 45 x 45 km (WORDEN
et al., 2013). Maiores detalhes acerca do sensor AIRS (estruturas fisica e matematica,
parametros utilizados) podem ser obtidos em AUMANN et al. (2003) e JIANG et.al. (2009).

3.3.20MlI

O sensor OMI (Ozone Monitoring Instrument) esta a bordo do satélite Aura da NASA
e monitora diariamente alguns poluentes (SO2, NO2 e Os) e aerossois (NASA, 2019a).
Inicialmente, o desenvolvimento de produtos foi motivado para a compreensdo de diversas
mudangas no clima do planeta (balanco da radiacéo terrestre, qualidade do ar, camada de 0z6nio
e composicdo na atmosfera) e colabora para a definicdo de estratégias para a elaboracdo de
pesquisas cientificas que culminem na reducédo dos efeitos adversos a satde devido aos valores
extremos dos poluentes (NASA, 2019b). O sensor possui um banco de dados, disponivel a partir
de 2004 e esta localizado numa orbita a 705 km de altura. Possui passagem a cada 100 min
entre 13h40 a 13h50 com uma resolucéo espacial de 13 km x 24 km obtendo dados de 1300 a
1445 estacdes a cada hora (BOERSMA et al., 2008; LAMSAL et al., 2014).
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No monitoramento de coluna total do SO pelo sensor OMI na CLP séo utilizados quatro
comprimentos de onda e configurado no algoritmo do sensor, devido a presenca de ruidos
atribuidos a alta sensibilidade. Houve uma atualizacdo em 2014, que incluiu a anélise de
componentes principais, e reduziu os erros, quando filtrado nas bandas espectrais de 310,5 a
340 nm (KROTKOV et al., 2016).

Para 0 NO2, o sensor cobre as bandas espectrais do ultravioleta ao visivel (264 e 504
nm) (LAMSAL et al., 2014) e no ano de 2017 houve uma atualizagdo no algoritmo para 0s
produtos de didxido de nitrogénio que possibilitou o ajuste nas bandas espectrais para a
densidade da coluna e a implementacéo de alta resolucdo espacial a partir de um modelo global
de transporte quimico (KROTKOQV et al., 2017).
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3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudo
3.1.1 América do Sul

O continente sul-americano esta localizado entre latitudes baixas e médias (12°N a
55°S), com uma area de 17.850.568 km? (Fig. 5) e apresenta topografia e vegetacéo
diversificadas, com destaque a Cordilheira dos Andes (Chile) que abrange boa parte da costa
oeste do continente e o deserto do Atacama (Chile), onde a atuacéo de diferentes sistemas
sindticos colaboram para a heterogeneidade climatica e consequentemente o regime
pluviométrico (REBOITA et al., 2015).

¢

10°0'N

0°0°

10°0'S

20°0'S

30°0'S

40°0'S

50°0'S

4

80°0'W

Figura 5 — Localizagdo da area de estudo.
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A classificacdo de Koppen e Geiger sdo descritos em siglas que contém informacoes
quanto ao clima (primeira letra), precipitacdo (segunda letra) e temperatura (terceira letra).
Maiores detalhes sobre os regimes climéaticos em diferentes regides da AS pode ser obtidos em
KOTTEK et al. (2006).

Para o presente estudo serdo analisadas cinco regiGes metropolitanas situadas na
América do Sul, tendo em vista que se espera uma grande quantidade da concentracdo e

emissdes dos poluentes a serem analisados. A saber:
* Regido Metropolitana de Buenos Aires - Argentina (RMBA);
* Regido Metropolitana de La Paz - Bolivia (RMLP);
* Regido Metropolitana de Porto Alegre - Brasil (RMPA);
* Regido Metropolitana de Santiago — Chile (RMS);

* Regido Metropolitana de S&o Paulo - Brasil (RMSP).

A utilizacdo dessas cinco regides metropolitanas, no presente estudo, € motivada pelas
caracteristicas climaticas (Tabela 5) e topogréaficas diferentes (ex: RMLP e RMS estéo situadas
préximo a cadeias montanhosas). Os climas subtropicais e mediterraneo, segundo a
classificacdo Koppen-Geiger, sdo caracterizados por precipitacdes minimas no verao inferior a
40 mm com temperaturas minimas entre -3°C a 18°C enquanto para o clima equatorial sdo

respectivamente 60 mm e maior do que 18°C.

Tabela 5 - Classificacdo climatica de Kdppen-Geiger para Regides Metropolitanas Sul-americanas.
Fonte: Adaptado de KOTTEK et al. (2006)

Regido Clima Descricéo

Metropolitana

RMBA Subtropical Cfb  C (Temperado), f (Umido), b (Veréo curto e fresco)
RMLP Equatorial Af A (Arido), f(Umido)
RMPA Subtropical Cfa C (Temperado), f (Umido), a (Verdo quente)
RMS iterraneo Csb C (Temperado), s (Chuvas de inverno), b (Verao curto
e fresco)

RMSP Subtropical Cfb  C (Temperado), f (Umido), b (Verdo curto e fresco)
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Tabela 6 - Regides Metropolitanas da América do Sul. Valores em negrito sdo as regides que foram
utilizadas neste estudo. Fonte: Adaptado de NATIONS (2018)

Classificacdo  Cidade Populagéo (em 10° hab)
1° Séo Paulo (Brasil) 21,695
2° Buenos Aires (Argentina) 14,967
3° Bogota (Colémbia) 10,574
4° Lima (Peru) 10,391
5° Santiago (Chile) 6,680
6° Belo Horizonte (Brasil) 5,972
7° Brasilia (Brasil) 4,470
8° Porto Alegre (Brasil) 4,094
9° Fortaleza (Brasil) 3,977
10° Medelin (Colémbia) 3,934
11° Manaus (Brasil) 3,754
12° Curitiba (Brasil) 3,579
13° Assuncéo (Paraguai) 3,222
14° Campinas (Brasil) 3,210
15° Caracas (Venezuela) 2,935
16° Guayaquil (Equador) 2,899
17° Cali (Colombia) 2,726
18° Goiania (Brasil) 2,565
19° Belém (Brasil) 2,280
20° Barranquila (Coldmbia) 2,218
21° Maracaibo (Venezuela) 2,179
22° Manaus (Brasil) 2,171
23° Vitoria (Brasil) 2,003
24° Valéncia (Venezuela) 1,860
25° Baixada Santista (Brasil) 1,853
26° Quito (Equador) 1,822
27° La Paz (Bolivia) 1,814

28° Montevidéu (Uruguai) 1,737
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3.1.2. Regido Metropolitana de Buenos Aires (RMBA)

A RMBA (34°35'59" S, 58°22'55" W) (Fig. 6) é o 2° maior centro metropolitano sul-
americano (Tabela 6) e, conforme o Ultimo relatério das Nagdes Unidas em 2018, possui uma
populacdo de 14.967.000 de habitantes (NATIONS, 2018) numa area de 3.627 km?
(VENEGAS et.al, 2016) com uma densidade de 4.126,55 hab/km?.

A classificacdo climéatica da RMBA, conforme Kdppen-Geiger, é o clima subtropical
Cfb e descrito com mais detalhes na Tabela 5. A precipitacdo apresenta um regime de grande
variabilidade regional com médias mensais maximas em outubro-marco e minimas em junho-
agosto (SCARDILLI e LLANO, 2018). Durante o verdo apresenta intensificacdo da convecgéo,
devido a maior incidéncia da radiacdo solar e consequentemente maior aquecimento na
superficie. Esta conveccdo € influenciada pela atuacdo de sistemas sinoticos associados a

precipitacdo: Ciclones Extratropicais e Frentes Frias (Fig. 7) (REBOITA et al., 2015).

10°0'N
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20°0'S.

30°0°S
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Figura 6 - Area de estudo: América do Sul (a), Argentina (b) e RMBA (c)

O aumento da taxa de concentracao dos poluentes na regido esta relacionado as emissdes
por fontes estaciondrias (industrias) e moveis (veiculos), desfavorecida pela topografia no
interior da regido e favorecida pelo aumento da dispersdao proximo ao litoral, com as
concentracdes didrias normalmente ndo ultrapassando os valores limites estabelecidos pelos
orgaos de meio ambiente (ABRUTZKY et al., 2013).
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Estudo realizado para a analise de emissdes de CO e NOyx, comparando os dados por
modelos numéricos observados em 4 estagdes na cidade de Buenos Aires, mostraram que
durante a tarde os picos das concentragdes horarias médias foram, respectivamente, 4,5 ppm e
0,42 mg/m® (VENEGAS et.al, 2016) Entre 2010 e 2014, dados de trés estagdes para NO
registraram nos horarios de trafego veicular mais intenso um aumento de 20% na concentracao
desse gés, quando comparado os dias de semana com os de final de semana. Foi constatado
ainda que o periodo do inverno apresentou maiores concentracfes devido ao desfavorecimento
da dispersao dos poluentes nesse periodo (MATARAZZO et.al, 2018).

Figura 7 - Sistemas sinoticos associados com a precipitacdo em Buenos Aires. Fonte: Adaptado de
REBOITA et al. (2015).

3.1.3. Regido Metropolitana de La Paz (RMLP)

A RMLP (16°2939" S, 68°8’ 51" W) (Fig. 8) é a 272 maior regido metropolitana da
América do Sul (Tabela 6) com uma populacédo de 1.814.000 habitantes (NATIONS, 2018) em
uma area de 3.240 km? com uma densidade demogréafica de 559,88 hab/km?.

A classificacdo climatica da RMBA, conforme Kodppen-Geiger, é o equatorial Af e

descrito com mais detalhes na Tabela 5. A precipitagéo varia entre 350 a 700 mm/ano e durante
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0 verdo aumenta a incidéncia da radiacdo solar em superficie e intensifica a conveccéo
influenciada pelo levantamento topografico do ar imido a oeste da Cordilheira dos Andes
oriundo da bacia amazonica. Os sistemas sin6ticos atuantes nessa regido sao os Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM) que aumentam os indices de precipitacdo durante o verao
e na primavera, Frentes Frias e VCANSs durante todo o ano (REBOITA et al., 2015).

Estudo realizado entre 2010 a 2014, para varias cidades da América Latina e Caribe,
destacou que a cidade de La Paz foi 0 5° maior emissor de PM1o entre os paises da América do
Sul em 2013 (Tabela 7) e o segundo maior poluidor de PM25 entre os centros metropolitanos
das Américas em 2017 (Tabela 8). O problema da poluicdo (Fig. 9) nessa regido de estudo é
caracterizado pelo aumento do nimero de veiculos entre 2007 a 2017 o que motivou a
elaboracdo de estratégias que visassem a reducdo das emissfes. A topografia nesta regido
(cercada por montanhas) desfavorece a dispersao dos poluentes para camadas superiores devido
a circulacdo do vento ocorrer no interior do vale aumentando assim a concentracao proxima a
superficie. A restricdo do uso de veiculos em algumas datas especificas no ano e com o0 aumento
no uso de bicicletas resultou na queda da taxa de polui¢do (60- 70%) (FARTHING, 2017
PELEGI, 2017).
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Figura 8 - Area de estudo: América do Sul (a), Bolivia (b) e RMLP (c).
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Tabela 7 - Média anual de concentragbes de PM1o para cidades latino-americanas e caribenhas. Fonte:
Adaptado de RODRIGUEZ et al. (2016)

Classificagdo  Cidade Valor (ug/m?3)
1° Cuidad Juarez (Mexico) 130

2° Lima (Peru) 94

3° Nuevo Leon (Mexico) 88

4° Jalisco (Mexico) 87

5° Toluca (Mexico) 82

6° La Paz (Bolivia) 82

Tabela 8 - Média anual de concentragdes de PM,s para cidades dos continentes americanos. Fonte:

Adaptado de MEAD (2017)

Classificacdo  Cidade Valor (ng/m®)
1° Lima (Peru) 48

2° La Paz (Bolivia) 44

3° Santiago (Chile) 29

4° Caracas (Venezuela) 25

5° Bogota (Coldmbia) 24
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Figura 9 - Poluigdo na RMLP. Fonte: Adaptado de CONSTATINE (2014)

3.1.4. Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA)

A RMPA (Fig. 7) (30°1'58" S, 51°13'48" W) é 0 4° maior centro urbano no Brasil e 0
8° maior da Ameérica do Sul (Tabela 6). Localizada no centro-leste do estado do Rio Grande do
Sul na regido Sul do Brasil é composta por 31 cidades e cobre uma area de 9.825,61 km?
(TEIXEIRA etal, 2008) com 4.094.000 de habitantes (NATIONS, 2018) e densidade
demografica de 416,66 hab/km?. A classificagdo climatica da RMPA, conforme Koppen-

Geiger, é o clima subtropical tmido Cfa (Tabela 5)
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Figura 10 - Area de estudo: América do Sul (a), Rio Grande do Sul (b) e RMPA (c).

Como caracteristica climatoldgica, por estar entre latitudes médias e tropicais, destaca-
se 0 contraste nos regimes de precipitacdo e de temperatura em diferentes estacdes. A presenca
de topografia irregular, além de eventos interanuais (ex.: La Nifia e EI Nifio) causam oscilaces
da precipitacdo sob a regido (GRIMM, 2009). No estado do Rio Grande do Sul, a precipitacdo
¢ praticamente homogénea e bem distribuida ao longo do ano. A precipitacdo tem maior
intensidade no inverno, devido ao aumento da atividade convectiva sobre a topografia da regido
e a influéncia de frentes pelas condi¢des baroclinicas, que intensifica os centros de baixa
pressdo. No verdo, a intensificacdo da precipitacao € influenciada pela formacao da ZCAS sobre

a regido Sul, associada a um sistema de mong¢édo (GRIMM, 2009).

Na maior parte do Rio Grande do Sul, o regime de precipitacdo possui maiores valores
na parte sudeste do estado, onde os maximos de precipitacdo ocorrem entre julho a setembro
(GRIMM, 2009). Os problemas de poluicdo na RMPA estéo associados as atividades industriais

e mais importante pelas fontes méveis (veiculos) (TEIXEIRA et.al, 2008).
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3.1.5. Regiao Metropolitana de Santiago (RMS)

A RMS (Fig. 11) é o 5° maior centro metropolitano da AS (33°26'16"S, 70°39'1"W),
com uma populacéo de 6.680.000 de habitantes (Tabela 6) e cobre uma area de 1.400 km? com
densidade demografica de 4.771,43 hab/km?. A regio esta situada a 500 m acima do nivel do
mar, localizada na zona central do Chile sob um vale entre os rios Maipo e Mapocho. A leste é
cercada pela Cordilheira dos Andes (4500 m) e a oeste por outras cadeias montanhosas (1500
m) (ARAYA. et al., 2014).

10°0'N

0°0"

10°0'S

20°0'S

30°0'S

40°0°S

50°0'S

Figura 11 - Area de estudo: América do Sul (a), Chile (b) e RMS (c).

A classificagdo climéatica da RMS, conforme Kdppen-Geiger, é do tipo Mediterraneo
Csb (Tabela 5). O regime de precipitacdo nessa regido é influenciado principalmente pela
atuacdo do Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul, caracterizado pelos movimentos
subsidentes durante o inverno a oeste dos Andes. No veréo este sistema esta localizado mais a
norte e faz com que seja maior a quantidade de eventos de precipitagdo. Entretanto, durante o
inverno com o deslocamento da ASPS mais ao sul ha o impedimento dos movimentos
convectivos resultando no desfavorecimento da precipitacdo, dificultando a atuagéo de frentes
frias e ciclones durante esse periodo (REBOITA et al., 2015).



48

A poluicdo na RMS (Fig.12) é influenciada pela localizacdo geografica entre montanhas
(Fig. 13), que dificulta a circulacdo do ar nessa regido. No periodo do inverno (abril a agosto),
em conjunto com as condi¢Ges atmosféricas, ocorre a inibicdo da dispersdo dos poluentes
emitidos por fontes maéveis (veiculos) e fixas (industrias e uso de chaminés em residéncias)
(GARCIA-CHEVESICH et al., 2014).

Figura 12 - Poluicdo na RMS. Fonte: Adaptado de REUTERS (2020)
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Figura 13 - Topografia da RMS. Fonte: Adaptado de JATOBA et al. (2015)
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3.1.6. Regido Metropolitana de Séo Paulo (RMSP)

A RMSP (23°33'1" S, 46°38'2" W) (Fig. 14) é o maior centro urbano do Brasil e da
Ameérica do Sul (Tabela 6) e o quarto maior do mundo (Tabela 9). Localizada na regido sudeste
do Brasil, cobre uma érea de 7.976,46 km?, com uma populacéo aproximada de 22 milhdes de
habitantes (21.571.281). Essa regido é composta por 39 cidades e possui densidade demografica
de 2.704,27 hab/km? (EMPLASA, 2019).

A RMSP ¢ influenciada pela formacdo de um centro de alta pressdo durante o inverno
sobre 0 Oceano Atlantico o que causa ventos fracos proximos ao litoral (DA SILVA JUNIOR
e ANDRADE, 2013). A classificacdo climatica da RMSP, conforme Koppen-Geiger, é de clima
subtropical Cfb (Tabela 5). Em relagdo ao regime de chuva na cidade de S&o Paulo, a
precipitacdo gira em torno de 2.000 mm/ano (costa) e entre 1250 a 1400 mm/ano (interior),
motivado pela atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e de frentes frias no
inicio da estacdo chuvosa (verdo). No inverno a precipitacdo é reduzida e ocorre em regides

préximas ao litoral e no interior (NUNES et.al, 2009).
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Figura 14 - Area de estudo: América do Sul (a), Estado de S&o Paulo (b) e RMSP (c).

A poluicdo nesta regido é um desafio, devido as altas concentracbes causadas pelas
emissdes veiculares que frequentemente excedem os valores padrdes, e motiva o
desenvolvimento de pesquisas e monitoramento para analise dos niveis dos poluentes
atmosféricos (DA SILVA JUNIOR e ANDRADE, 2013) atribuido a condicGes anticicl6nicas
que desfavorece a dispersdo de poluentes na camada préxima a superficie pela limitacdo do
processo de conveccdo e, consequentemente, ocorre diminuicdo da concentracdo de poluentes
(NUNES et.al., 2009).

Tabela 9 - As 10 maiores cidades no mundo. Fonte: Adaptado de NATIONS (2018)

Classificacdo | Cidade Populacdo (em 107 hab)
1° Toquio (Japéao) 3,7468
2° Delhi (india) 2,8514
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3° Shangai (China) 2,5582
4° Sao Paulo (Brasil) 2,1650
5° Cidade do Mexico (México) | 2,1581
6° Cairo (Egito) 2,0076
7° Mumbai - Bombaim (india) | 1,9980
8° Pequim (China) 1,9618
9° Dhaka (Bangladesh) 1,9578
10° Osaka (Japéo) 1,9281

3.2 Regressado Quantilica (RQ)

A regressdo quantilica visa observar mudancas na distribui¢do dos dados em uma série
temporal, fornecendo detalhes que vao além das anélises realizadas em cima dos valores medios
(FAN e CHEN, 2016). A importancia de se utilizar essa técnica consiste na vantagem em nao
pressupor nenhuma distribuicdo de probabilidade, ndo sofrendo influéncia de correlagdes
seriais e permitindo uma analise integral da mudanca da distribui¢do dos dados (DHAKAL e
THARU, 2018)

RQ é um método estatistico frequentemente utilizado em estudos climatolégicos para
fornecer informacGes em relacdo a uma série temporal de forma completa, obtendo diversas
vantagens quanto a maior robustez quando comparado a testes classicos (Regresséo simples e
teste de Mann-Kendall), tendo em vista que somente realizam tendéncia em relacdo a média e
assumindo que os dados sigam uma distribuicdo normal (LIJUN e ZHE, 2015; FAN e CHEN,
2016; HUANG et al., 2017). Algumas aplicacdes voltadas a poluicdo podem ser lidas em XU
e LIN (2018) e RAHMATI et al. (2019).

A equacéo 19, representa a funcdo quantil condicional linear, onde Y é a amostra da
variavel, i é o nivel do quantil (Q05, Q25, Q50, Q75, Q99), Bi e Xisdo os coeficientes de

regressao linear relativo ao nivel do quantil expressadopor = () + 2()+. ..+ ().

A equacdo 20 apresenta a funcdo que descreve a minimizagdo da RQ linear onde €0

valor absoluto que é definidopor =(/ )—(1— ) enéotamanho da série temporal analisada.

Na equagdo 21 o quantil como sendo uma fungdo linear temporal onde Po(i) é a

interceptacdo, B1(i) € o coeficiente de tendéncia, t € o periodo e € o erro
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(, )= + (Equacéo 19)
Yisipi( — X! B) (Equacdo 20)
()= o)+ 1()+ (Equacdo 21)

Esta metodologia é usada para fornecer tendéncias de valores extremos em uma amostra
de dados entre 0,01 (Q1) e 0,99 (Q99), representando respectivamente os quantis inferior e
superior (DHAKAL e THARU, 2018). A aplicacdo desse método em estudos de poluicédo
consiste na realizacdo de tendéncias das concentracGes, analisando possiveis mudangas ao
longo do tempo com o aumento (tendéncia positiva) ou o decréscimo (tendéncia negativa)
(MUNIR et al., 2013).

3.3 Mann Kendall

Teste estatistico largamente utilizado em vérios estudos de climatologia e aconselhado
para estudos de tendéncias de precipitacdo pela Organizacdo Mundial da Meteorologia (OMM).
Consiste em um método ndo-paramétrico para determinar a tendéncia temporal e a significancia
de uma série de dados, cuja vantagem é a ndo-dependéncia de uma distribuicdo normal e ndo

sofrer influéncia de mudancas repentinas em séries ndo-homogéneas (SALVIANO et.al, 2016)

Este método € construido com base no célculo da variavel S (desvio padrdo), para n
guantidade de dados, sendo calculada a partir da soma dos sinais (sgn) da diferenca entre os
dados futuros (x;) e presentes (xi) (Eq. 22 e 23). Para uma quantidade de dados maior ou igual
a 10 (n>10), o desvio padrdo pode ser aferido com a distribui¢ao normal, no qual a variancia
(Eq. 24) em que t; é a quantidade de repeticdes de determinada extensdo i. Por fim, o indice
Zwk (Eq. 25). para uma distribuicdo normal, indica o valor médio igual a zero bem como mostra

as tendéncias de crescimento (positivo) e decrescimento (negativo).

=YY (=) (Equacio 22)
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+1, >
(- )={0 = (Equagdo 23)
— 1’ <

()= L-ve +5)-128=1 (“D2+5) (Equacdo 24)
= _l( 5 >0
= 0, =0 (Equacéo 25)
_ +1
{ T 0)’ <0

3.3.1 Percentil, tau-kendall e p-valor

Percentil (Eq. 26) é uma variavel estatistica que consiste em dividir uma amostra (n) em
cem partes (in/100) e calculado de forma que o valor encontrado seja o limite (Ip;) de 1% a 99%
dos dados (i=1,2,...,99) com base na soma das frequéncias (f) anteriores da classe Pj, aamplitude
(h) da classe Pie a frequéncia da classe Pi (Fpi) (FONSECA e MARTINS, 2011)

Toe2 ) (Equacéo 26)

P-valor consiste em valores que atribuem significancia estatisticas ou ndo de tendéncias
bem como detectar que ndo ha tendéncia nas séries de dados descritos pelos seguintes critérios:
p-valor < 0,05 (tendéncia estatisticamente significante), 0,05<p-valor<0,5 (tendéncia
estatisticamente insignificantes) e p-valor > 0,5 (sem tendéncia) (SALVADOR, 2017),
representando a probabilidade quando uma hipotese Ho seja verdadeira .

Tau de Kendall (1) é um coeficiente de correlagdo que relaciona um conjunto (n) de
pares concordantes (n¢) e discordantes (nq) (EQ. 27) e associa a probabilidade (Equacao 28) de
duas variaveis ordinais e que sejam concordantes, variando de -1 a 1 com as maximas
concordancias inversa (-1), direta (1) e sem concordancia (0), ndo sendo influenciado pela

variancia ou por pontos discrepantes (outliers) (SALVADOR, 2017).
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(Equacéo 27)

(Equacao 28)

Os dados utilizados sdo do nivel 3 (CHs4, CO e NO2) e 2G (SO2), disponibilizados
conforme a Tabela 10, nos formatos NetCDF4 (Network Common Data Form) e HDF-EOS5
(Hierarchical Data Format - Earth Observing System Version 5) para o periodo de 2005 a 2019.

Os dados de dioxido de enxofre se assemelham aos obtidos por NUNES et.al. (2015), motivado

pela auséncia de dados nas regifes de estudo na tentativa de usar o nivel 3. Foram utilizadas as
variaveis CO_VMR_A _CT, CH4 VMR_A_CT, NO2 Tropospheric Column Density Screened

for Cloud Fraction <30% e ColumnAmountSO2_PBL.

Mais detalhes sobre os sensores utilizados, com detalhes sobre os gases analisados,

comprimentos de onda, resolucdes (espacial e temporal), unidades e técnicas implementadas,

podem ser obtidas na Tabela 11.

Tabela 10 - Fontes dos dados utilizados

Poluentes Links

CHse CO https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/ AIRS3STD_006/summary
NO2 https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/OMNO2d_003/summary
SO: https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/ OMSO2G_003/summary

Tabela 11 - InformacGes sobre 0s sensores e gases analisados

Sensor  Gases Comprimento Resolugéo Técnicas Unidades
analisados de onda utilizadas
Espacial Temporal
AIRS CH;e CO |6,20a8,22 um Optimal
(CH4) 1°x1° 12h Sensitivity ppb
3,74 a4,61 um Profile (OSP)

(CO)
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OMI NO2 e SOz | 264 e 504 nm | 0,25°x Pixel
(NO2) 0,25° Diaria Averaging
310,8a314,4 | 0,125°x Band Residual | molec/cm?
nm (SO3) 0,125° Difference
(BRD)

Foram utilizados os softwares CDO (Climate Data Operators) (MARTINS, 2014a) e
GrADS (Grid Analysis and Display System) (MARTINS, 2014b) para, respectivamente, juntar
e extrair os dados didrios dos poluentes analisados nas cinco regides metropolitanas sul-

americanas selecionadas para este estudo

A plataforma R (https://www.rstudio.com/) foi utilizada para a realiza¢éo do tratamento
estatistico e composicao dos graficos. Para anélise de extremos foram definidos os quantis 10
(minimo), 50 (médio) e 90 (maximo) para diagnosticar as tendéncias de aumento e diminuicao
da concentracdo dos valores ao longo da série temporal analisada. A apresentacdo dos
resultados na forma de boxplot sintetiza essas informacdes para todos os meses do ano de forma
que seja verificado tanto a questdo do aumento/diminuicdo como também a variabilidade dos
dados. Os valores das tendéncias estdo na forma de porcentagem, em azul para as tendéncias

positivas e vermelho nas negativas.

O boxplot consiste em um tipo de grafico na forma de caixas, contendo 50% dos dados
(Q25 e Q75) e uma mediana (Q50), com “caudas” que representam os valores maximos ¢
minimos (extremos) além de pontos discrepantes (outliers), os quais decidimos ndo avaliar
nesse estudo. A significancia estatistica das tendéncias foi estimada por amostragem bootstrap,
ao nivel de significancia de 10%. Para mais detalhes, indicamos a leitura de (DHAKAL e
THARU, 2018).

Os resultados obtidos com esta metodologia consistem primeiramente na apresentacéo
dos graficos de boxplot para os quatro poluentes e nas cinco regides metropolitanas e em
seguida mostrar 0s meses com maiores valores de tendéncias (negativas e positivas) para cada

quantil, na forma de tabelas.

Para 0 Mann Kendall foi utilizado o software ClimAp 3.0, programa desenvolvido em
linguagem Python, voltado para estudos climatoldgicos de precipitacdo e temperatura e indices
de extremos (SALVADOR, 2017) tendo como objetivo adapta-los para o estudo de poluigéo,
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tendo em vista a possibilidade na utilizacdo neste software de qualquer variavel. Foi realizado

a climatologia dos 15 anos de dados para cada sensor.

Os resultados consistem na apresentacdo de graficos de linha dos valores das
concentragdes anuais de SOz, NO2, CO e CH4 para RMBA, RMLP, RMPA, RMS e RMSP. Os
parametros estatisticos utilizados foram o coeficiente de correlacdo Tau-Kendall (t), p-valor e
percentil 90 (p90) respectivamente para detectar as tendéncias (negativas e positivas), verificar
a significancias e identificar o valor que 90% dos dados estéo abaixo do valor encontrado. Os

valores mensais (p-valor e tau-kendall) estdo resumidos na forma de tabelas.

Foi adotado o limite de confianga de 95%, representado pelo a=0,05, que indica a

probabilidade de 5% a rejeicdo de uma hipdtese nula quando verdadeira.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Andlise Interquantilica

4.1.1 Analise dos boxplots

S7

Os graficos de boxplot para SO (Fig. 15) apresentaram um maior alongamento das

caudas superiores mostrando uma maior quantidade com altos valores (acima do 3° quartil —

Q75) e uma menor quantidade de valores minimos (abaixo do 1° quartil — Q25) de janeiro a

dezembro em todas as regifes metropolitanas entre 2004 a 2019. Observamos que 50% dos

dados (entre o primeiro e terceiro quartil), em todas as regides metropolitanas, tem uma

variabilidade entre 3-18 x 10*® molec/cm?, com o deslocamento da mediana alcangando maiores

valores nos meses de julho (RMBA e RMLP).
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RMSP
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Figura 15 - Boxplot de dados mensais de SO- sobre as cinco regides metropolitanas da América do Sul
e tendéncia dos quantis superiores e médio. Tendéncias estatisticamente significantes sdo destacadas
com asterisco.

Para a analise das concentracdes das colunas totais de NO2 (Fig. 16) é possivel notar
uma sazonalidade bem definida das concentracdes das regides RMBA, RMS e RMSP com
maiores valores de abril a setembro. Os meses que apresentaram a cauda superior mais alongada
indicam que os dados médios de concentracdo de NO2 néo estdo bem distribuidos, devido a

valores mais altos estarem acima do terceiro quartil.

No boxplot observamos uma alta variabilidade das concentrac@es onde 50% dos dados
variaram entre 2 e 45 x 104 molec/cm?, com as medianas alcangando maiores valores nos meses
de junho e julho (RMBA e RMSP). Para as RMBA, RMS e RMSP, houve um aumento das
concentracdes e da variabilidade entre os meses de margo a junho enquanto diminuigéo entre

0s meses de julho a fevereiro.
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Figura 16 - Boxplot de dados mensais de NO- sobre as cinco regides metropolitanas da América do Sul
e tendéncia dos quantis superiores e médio. Tendéncias estatisticamente significantes sdo destacadas
com asterisco.

Para CH4 (Fig. 17), foi possivel observar uma ndo uniformidade quanto a variabilidade
dos valores de concentracéo, devido as caudas superiores (RMBA e RMS) e inferiores (RMLP,
RMPA e RMSP) estarem mais alongadas, 0 que mostra que ha um grande nimero de altos

valores (hastes superiores) e baixos valores (hastes inferiores).

Nota-se que em 50% dos dados, em todas as regides metropolitanas analisadas, as
concentracdes tém variabilidade entre 3 e 18 ppb, com o deslocamento da mediana alcangando
maiores valores no més de maio e junho (RMLP). Na RMLP, entre os meses de marco a julho
houve aumento da concentracdo e nos demais meses ocorreram diminui¢cdo. Na RMS, de abril
a outubro e de novembro a margo, respectivamente, houve queda e aumento das concentragoes.
Nas RMBA, RMPA e RMSP a variabilidade das concentracdes nos meses de novembro e

dezembro possuiram um leve aumento.



RMBA RMLP
3.0% -3.6% -12.5% -92% -7.6% 132% -0.1% 2.6% -7.4% -22.3%" 0.29% 1.26% Q90 1% -178% 29% 16% 59% 05% -60% -3.6% -2.0% -15.3% 0.2%* -10.5%Q90!
-35.5%"* 16.4% -28.2%" -9.9% -22.7% -37.0%"* -8.7% 27.8% 40.4%* -23.0% -14.6% 13.9% Q50 -22.5%-28.0%" -44% -40% -18% 19% 3.3% 3.0% 80% 47% -218% -158%Q50
45 -46.4% 27.5% 66.7% -35.9% -30.0% -10.3% -4.2% 56.1%" -14.5% -44.3% -24.5% -26.4%Q10 50 12.7% -47.5% 11.1% -8.1% 67.1% 37% 4.9% 257%" -16.8% 7.6% 54.5%Q10
40 45
35 40
s —_
a o35
a 30 a
o5 230
< < 25
I 20 T
o O 20
15 15
10 10
5 5
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses Meses

RMS
5513371840 9% 8% 5071 4e% 49% 77% 30% 50% 33% 66% 145% 26% 79% 8% 108%Q0
0% 409% 0:4% Q10 10.4% -12.7% -2.0% 26.0% 7.5% 19.8%" 14.4% 434%" -11.0% -20.4% -25% -16.2%Q50
50 ) i g ’ 1 i T T 45 -71.6% -61.5% 16.2% 21.7% -39.4%" -48% -16.5% -40% -21% -7.6% 23.5% -29.0%Q10
45 40
40
235 i) B
a a 30
&30 225
X 25 =
I I 20
020 (&)
15 15
10 10
5 5
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses Meses
RMSP
501 1.0% -26% -89% 60% 59% -53% 3.9% -2.9% -12.1%-16.3%" 4.2% Q90
10.7% -14.1% 73% 77% -22% -253% -34% -0.8% B89% -2.8% -19.0% 18.1%Q50
45 251% -24.3% -30.3% -20.1% 13.1% -38.6% -14.3% -47.7% 37.0% 14.6% -16.1% 21.3% Q10
40
35
o)
a 30
Q.
=25
3
520
15
10
5
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

Figura 17 - Boxplot de dados mensais de CH, sobre as cinco regiGes metropolitanas da América do Sul
e tendéncia dos quantis superiores e médio. Tendéncias estatisticamente significantes sdo destacadas
com asterisco

Para a coluna total de CO (Fig. 18), em todas as regides metropolitanas analisadas, foi
possivel observar uma variabilidade uniforme das concentragdes, com alguns meses
apresentando um leve aumento nas hastes superiores, com destaque principalmente nas regides
RMPA (julho) e RMS (junho a setembro), e inferiores, RMLP (julho e agosto) e RMSP

(novembro e dezembro).

Analisando o boxplot, podemos observar que 50% dos dados tem uma variabilidade
entre 10 e 35 ppb, com o deslocamento da mediana entre 15 e 25 ppb e uma diminui¢cdo mais
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evidente de maio a agosto (RMS). Nas RMLP e RMPA, entre mar¢o e maio, ocorreu aumento

da concentragéo e nos demais meses observa-se uma diminuigao.
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Figura 18 - Boxplot de dados mensais de CO sobre as cinco regides metropolitanas da América do Sul
e tendéncia dos quantis superiores e médio. Tendéncias estatisticamente significantes sdo destacadas
com asterisco.
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4.1.2 Tendéncias das concentracfes

As tabelas a seguir descrevem os maiores/menores valores das tendéncias mensais
negativas e positivas dos quatro gases sob as cinco regides metropolitanas. Os valores descritos
nas quatro tabelas foram obtidos através das 4 figuras anteriores, com o objetivo de destacar 0s
maximos/minimos valores e quando ocorreram as tendéncias positivas e negativas. No caso da
RMBA, na primeira linha, para SO, (Figura 15) as porcentagens enfatizam o aumento
(tendéncia positiva) ou decréscimo (tendéncia negativa) dos valores de concentracdo maximas
(Q90), médias (Q50) e minimas (Q10). Destaca-se, portanto, nesta regido metropolitana, no
quantil 90, a tendéncia de dobrar as concentragdes dos maiores (100%) e minimos (133%)

valores ao longo da série analisando (Tabela 12).

A anélise Interquantilica mensal (Fig. 15-18) implica que nos meses com tendéncias
maiores no Q10, comparado com os demais quantis (Q50 e Q90), ocorreram aumento da
variabilidade dos minimos valores além de aumento/diminuicdo da concentragdo dos valores
méaximos e médios, nos casos de tendéncias positivas/negativas. Nos meses onde Q50 e Q90 as
tendéncias foram maiores do que o Q10, indicando que a variabilidade dos maiores e médios
valores estd diminuindo, aléem de aumento (tendéncia positiva) e diminuicdo (tendéncia
negativa) das concentragdes. Como exemplo, respectivamente para os dois casos, as tendéncias
foram maiores no més de janeiro para RMSP (40,7%) (Fig.17) e RMPA (-23,7% e -34,4%)
(Fig. 15).

Tabela 12 - Maiores tendéncias (negativas/positivas), conforme o quantil, nas cinco regides
metropolitanas para o SO,. Em parénteses, 0 més que as respectivas tendéncias ocorreram.

Regibes Maiores tendéncias
Q90 Q50 Q10
Negativas  Positivas Negativas  Positivas Negativas Positivas
RMBA 39,4% (abr) 100% (jul) P7,6% (jun) 51% (fev) -24,8% 133% (ago)
(jan)
RMLP 28,3% (out) 79,7% (mar) 14,6% (jun) 26,3% (mar) 78,5% (fev) 236% (mai)
RMPA 55,6% 61,3% (dez) 85,7% (mai) 94,6% (dez) 139% (mai) 279% (fev)
(mai)
RMS 30,9% 26,4% (fev) 44,2% (dez) 48,3% (mai) 00,6% (nov) 335% (mar)
(nov)
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RMSP

27,4%

(dez)

72,7% (abr)

46,9% (mar) 53,

4% (ago)

110% (nov) 42,9% (set)

Tabela 13 - Maiores tendéncias (negativas/positivas), conforme o quantil, nas cinco regides
metropolitanas para 0 NO.. Em parénteses, 0 més que as respectivas tendéncias ocorreram.

Regides Maiores tendencias
Q90 Q50 Q10
Negativas Positivas Negativas Positivas Negativas Positivas

RMBA -47,8% (mar) - -46,5% (mar)  6,6% (out) [-65% (dez) 48,3% (mai)
RMLP - 183% (set) - 191% (set) |-52,6% (dez)  70,4% (jun)
RMPA -8,5% (mar)  63,6% (mai) |-17,2% (mar)  33,2% (mai) 62,3% (set) 54,9% (dez)
RMS -17,1% (jun)  84,7% (jan) |-4,9% (mai) 91,7% (ago) 74,7% (abr) 714% (jun)
RMSP -69,6% (mar) 29,8% (dez) -68,1% (abr) 15,2% (dez) 37,7% (nov)  40,7% (jan)

Tabela 14 - Maiores tendéncias (negativas/positivas), conforme o quantil, nas cinco regides
metropolitanas para o CHs. Em parénteses, o més que as respectivas tendéncias ocorreram.

Regibes Maiores tendéncias
Q90 Q50 Q10
RMBA -22,3% (out) 3% (jan) -37% (jun) 40,4% (set) [-46,4% (jan)  56,1% (ago)
RMLP -17,6% (fev)  5,9% (mai) [-28% (fev) 8% (set) -47,5% (fev)  257% (set)
RMPA -23,7% (jan)  13,2% (out) [-34,4% (jan)  15,2% (ago) [-49,1% (jul) 54,5% (out)
RMS -8,2% (nov)  14,5% (ago) |-26% (abr) 43,4% (ago) -71,6% (jan)  23,5% (nov)
RMSP -16,3% (nov) 5,9% (mai) [-25,3% (jun)  18,1% (dez) |-38,6% (jun)  37% (set)

Tabela 15 - Maiores tendéncias (negativas/positivas), conforme o quantil, nas cinco regides
metropolitanas para 0 CO. Em parénteses, 0 més que as respectivas tendéncias ocorreram.

Regides Maiores tendéncias
Q90 Q50 Q10
RMBA -6,9% (abr)  7,9% (fev) [-21,2% (jul) 21,1% (set) |-30,2% (jan)  36,4% (ago)
RMLP -2,3% (fev) 2,7% (jul) 4,2% (nov) 12,4% (jun) -20,1% (fev)  7,3% (dez)
RMPA -7,5% (jul)  4,9% (ago) |-12,5% (jan) 11,8% (jul) |F47,2% (fev)  83% (abr)
RMS -6% (out) 3,9% (jul) F14,9% (set) 44,6% (jun) -30,2% (abr)  58,7% (mar)
RMSP -5,3% (nov)  8,5% (jan) |-17,2% (jun) 14,9% (jan) |-48,7% (jun)  68,5% (mar)




64

4.2 Mann Kendall

4.2.1 Concentragdes anuais

A analise de tendéncia climatica através do teste de Mann Kendall nas concentracdes
anuais de didxido de enxofre (Fig.19) apontaram tendéncias negativas, com maior valor na
RMPA (1=-0,56) e somente na RMLP ndo houve tendéncia e significancia nas concentragdes
(p-valor=0,723). Para 0 NO2 (Fig. 20) houve tendéncias negativas (RMBA, RMPA e RMSP) e
positiva (RMLP), com maiores valores na RMSP (1=-0,56) ¢ RMLP (t=0,71); somente na
RMPA e RMS os dados anuais ndo foram significativos (p-valor>0,1). Para o CHs (Fig. 21)
ocorreram tendéncias negativas (RMLP, RMPA, RMS e RMSP), com um maior valor na RMLP
(t=-0,60) dentre as quais somente na RMBA e RMPA néo foram significativas. Para o CO (Fig.

22) em todas as regiGes metropolitanas ndo ocorreram tendéncias (p-valor>0,5).
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Figura 19 - ConcentragGes médias anuais de SO, para as cinco regides metropolitanas da AS. Linha azul
pontilhada descreve a tendéncia linear
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Figura 20 - Graficos das concentra¢fes anuais de NO> para as cinco regides metropolitanas da
AS. Linha azul pontilhada descreve a tendéncia linear
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Figura 21 — Graficos das concentracdes anuais de CH. para as cinco regides metropolitanas da AS. Linha
azul pontilhada descreve a tendéncia linear
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Figura 22 - Concentracfes anuais de CO para as cinco regides metropolitanas da AS.

4.2.2 Tendéncias mensais

As tabelas abaixo descrevem as tendéncias (negativas e positivas) mensais, com base 0s
valores de t e da significancia das concentragdes (p-valor) dos quatro gases sob as cinco regides
metropolitanas. Para o SO (Tabela 16), as tendéncias mensais foram majoritariamente
negativas em todas as regides metropolitanas sendo maiores (destaque em negrito) nos meses
de maio (RMBA), julho (RMPA), outubro (RMLP) e dezembro (RMS e RMSP). Conforme o
p-valor, as significancias estatisticas (p-valor<0,05) estiveram nos meses de janeiro (RMSP),
maio (RMBA e RMPA), junho (RMBA), julho (RMPA) e dezembro (RMSP).

As significancias estatisticas sob tendéncias negativas mostram que nestas regides
metropolitanas as chances das séries de concentracdes de didxido de enxofre de serem aleatérias
é menor que 5%. Destaca-se que estas significancias estatisticas ocorreram em periodos de

meses quentes (verdo - RMSP) e frios (outono e inverno - RMBA e RMPA).
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Tabela 16 - Tendéncias mensais de SO, para as cinco regides metropolitanas sul-americanas.
Tendéncias sem significancia estatistica (*), tendéncias significativas (**), sem tendéncia (sem
asterisco) e maiores em negrito para cada regido.

RMBA RMLP RMPA RMS RMSP

T p-valor 1t p-valor 1 _p-valor T p-valor t p-valor
Jan 0,01 0,961 -0,16 0,400* -0,16 0400* 0,20 0,299%* -0,39 0,042%*
Fev 024 0,216* -0,16 0,400* -0,16 0400* -0,07 0,729 -0,10 0,586
Mar 0,09 0,656 0,18 0,347* -0,14 0458* 0,01 0961 -030 0,125%
Abr -0,37 0,054* -0,28 0,151* -0,37 0,054* -0,30 0,125* -0,10 0,586
Mai  -0,60 0,002** 0,09 0,656 -041 0,033** -0,10 0,586 -0,03 0,882
Jun -047 0,015%* -0,28 0,151* -0,35 0,067* -026 0,181* -0,12 0,520
Jul 0,09 0,656 0,26 0,181* -0,62 0,001** -0,05 0,805 -0,05 0,805
Ago 0,01 0,961 0,24 0,216* -0,20 0,299* -0,09 0,656 -0,09 0,656
Set  -0,37 0,054* -0,05 0,805 -0,14 0458* -0,28 0,151* -0,28 0,151%
Out -0,12 0,520 -0,31  0,102* -0,28 0,151* -0,24 0,216* -0,24 0,216*
Nov -0.14 0458* -0,07 0,729  -0,01 0,961 -0,10 0,586  -0,10 0,586
Dez -0,26 0,181* -0,05 0,805 0,10 0,568  -0,33 0,083* -0,49 0,012*%

Para 0 NO; (Tabela 17), as tendéncias mensais foram majoritariamente negativas
(RMBA e RMSP), positivas (RMLP, RMPA) e igualmente negativas e positivas (RMS), sendo
maiores (destaque em negrito) nos meses de margo (RMBA), abril (RMPA) e maio (RMSP) e
agosto (RMLP, RMS).

As significancias estatisticas sob tendéncias negativas (RMBA, RMPA e RMSP) e
positivas (RMLP e RMS) mostram que nestas regides metropolitanas as chances das series de
concentracOes de NO> de serem aleatérias € menor que o teste de hipotese em 5%. Destaca-se
que estas significancias estatisticas ocorreram em periodos de meses quentes (verdo — RMLP,
primavera— RMBA e RMLP) e frios (outono — RMLP e RMSP, inverno — em todas as regides

metropolitanas).

Tabela 17 - Tendéncias mensais de NO, para as cinco regides metropolitanas sul-americanas.
Tendéncias sem significancia estatistica (*), tendéncias significativas (**), sem tendéncia (sem
asterisco) e maiores em negrito para cada regiéo.

RMBA RMLP RMPA RMS RMSP
T p-valor 1 p-valor 1 p-valor 1 p-valor 1 p-valor
Jan -0,35  0,067* 0,14 0,458* -0,16 0,400* -0,03 0,882 0,09 0,656
Fev 0,10 0,586 0,24 0,216* -0,24 0,216* -0,05 0,805 -0,01 0,961

Mar  -0,56  0,004** 0,30 0,125* -041 0,033** -0,26 0,181* -0,20 0,299*
Abr  -0,54  0,005** 0,58 0,003** -0,43 0,026** -0,37 0,054* -0,01 0,961
Mai -0,14  0,458* 0,49 0,012** 0,35 0,067* -020 0,299* -0,71 0,000**
Jun -024 0,216 0,58 0,003** 0,06 0,805 -014 0,458* -0,62 0,001**
Jul -0,43  0,026** 0,33 0,083* 0,05 0,805 0,10 0,586 -0,07 0,729
Ago  -0,37 0,054* 0,62 0,001** 0,12 0,520 0,39  0,042** -0,56 0,004**
Set -0,16  0,400* 0,58 0,003** -0,03 0,882 0,12 0,520 -0,12 0,520
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Out -0,03 0,882 0,56 0,004** 0,12 0,520 035 0,067 -0,26 0,181*
Nov  -0,39 0,042** 0,54 0,005** 0,01 0,961 0,26 0,181* -0,35 0,067*
Dez -035 0,067* 0,39 0,042** 0,03 0,882 0,10 0,586 0,07 0,729

Para o CHs (Tabela 18) foram observadas tendéncias mensais majoritariamente
negativas em todas as regides metropolitanas, sendo maiores (destaque em negrito), em ordem,
nos meses de fevereiro (RMLP), junho (RMSP), agosto (RMPA e RMS) e outubro (RMBA).
De acordo com os p-valor, as significancias estatisticas estiveram sob fevereiro (RMLP), abril
(RMSP), junho (RMSP), agosto (RMS) e outubro (RMBA).

As significancias estatisticas sob tendéncias negativas (RMBA, RMLP e RMSP) e
positivas (RMS) mostram que nestas regibes metropolitanas as chances das series de
concentracdes de didxido de enxofre de serem aleat6rias € menor que 5%. Destaca-se que estas
significancias estatisticas ocorreram em periodos de meses quentes (primavera — RMBA, verdo
- RMLP) e frios (outono - RMSP, inverno - RMS e RMSP).

Tabela 18 - Tendéncias mensais de CH4 para as cinco regides metropolitanas sul-americanas.
Tendéncias sem significancia estatistica (*), tendéncias significativas (**), sem tendéncia (sem
asterisco) e maiores em negrito para cada regido.

RMBA RMLP RMPA RMS RMSP

T p-valor T p-valor T p-valor T p-valor T p-valor
Jan 0,12 0,520 -0,20 0,299 -0,20 0,299* -0,16 0,400* 0,18 0,347*
Fev 031 0,102* -0,60 0,002** -0,22 0,255* -0,26 0,181* -0,31 0,102*
Mar 0,14 0.458* -0,03 0,882 -0,12 0,520 0,10 0,586 -0,26  0,181*
Abr -0,28 0,151* 030 0,125* -0,30 0,125* -0,31 0,102* -0,50 0,009**
Mai -0,30 0,121* 0,22 0255* -0,18 0,347* 0,07 0,729 0,16  0,400%
Jun -0,10 0,619 -0,26  0,181* 0,01 0,961 024 0.216*  -0,39 0,042%*
Jul  -0,24 0216* -0,09 0,656  -0,05 0805 0,03 0,882 0,05 0,805
Ago 029 0,136* -0,03 0,882 031 0,102* 0,39 0,042%* -0,05 0,805
Set 0,13 0486* -0,14 0,458* 0,01 0,961 -0,33 0,083* 0,03 0,882
Out  -0,50 0,009%* -022 0,255* 0,01 0,961 -0,28 0,151*  -0,01 0,961
Nov -0,21 0,274* -0,22 0,255* 0,18 0,347* -0,28 0,151* -0,24 0,216%*
Dez -0,14 0458* -0,35 0,067* -0,16 0,400* -0,16 0,400* -0,14 0,458*

Para o CO (Tabela 19) as tendéncias mensais foram negativas (RMBA, RMLP e RMSP),
e igualmente positivas e negativas (RMPA e RMS), sendo maiores (destague em negrito) nos
meses de janeiro (RMSP), junho (RMLP), agosto (RMPA, RMS) e outubro (RMBA). Somente

no més de outubro ocorreu significancia estatistica na RMBA.
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A significancia estatistica sob a tendéncia negativa somente no més de outubro na
RMBA mostra que as chances da série de concentracdo de CO de ser aleatéria € menor que 0

teste de hipotese em 5%.

Tabela 19 - Tendéncias mensais de CO para as cinco regides metropolitanas sul-americanas. Tendéncias
sem significancia estatistica (*), tendéncias significativas (**), auséncia de tendéncia (sem asterisco) e
maiores em negrito para cada regido.

RMBA RMLP RMPA RMS RMSP

1 p-valor 1 p-valor 1 p-valor 1 p-valor 1 p-valor
Jan 0,14 0458* 012 0520 -0,20 0,299 -0,14 0,458* 0,35 0,067*
Fev 031 0,202* -0,12 0,520 0,14 0458* -0,22 0,255* -0,28 0,151*
Mar 0,14 0,458 -0,03 0882 -0,07 0,729 0,10 0,586 -0,20 0,299*
Abr -0,28 0,151* 0,10 0586 -0,24 0,216* -0,31 0,102* -0,26 0,181*
Mai -0,35 0,067* -0,01 0961 -0,22 0,255* 0,18 0,347* 0,09 0,656
Jun -0,12 0,520 -0,30 0,125* 005 0,805 0,28 0,151* -0,30 0,125*
Jul  -0,24 0,216* 0,03 0,882 -005 0805 010 0,58 0,12 0,520
Ago 0,30 0,125 -005 0805 0,35 0,067* 0,35 0,067* -0,16 0,400*
Set 012 0,520 -0,07 0,729 009 0,656 -0,33 0,083* 0,12 0,520
Out -0,47 0,015** 0,12 0520 0,03 0,882 -0,18 0,347* 0,16 0,400*
Nov -0,20 0,299* -0,18 0,347* 0,01 0961 0,07 0,729 -0,18 0,347*
Dez -0,18 0,347* -0,10 0,586 -0,12 05520 -0,10 0,586 -0,05 0,805

4.2.3 Percentil 90 (p90)

A utilizac@o do percentil 90 possibilita detectar os periodos com maximos valores das

concentragdes dos quatro poluentes do presente estudo para as cinco regides metropolitanas.

A analise do percentil 90 anual para o SO2 (Fig. 23) mostrou que, conforme os valores
de t e p-valor, ocorreram tendéncias negativas em todas as regides e significancias estatisticas
somente nas RMBA e RMSP (p-valor<0,05). Para o NO (Fig. 24), as tendéncias em 90% dos
dados foram negativas (RMBA e RMSP) e positivas (RMLP e RMPA) com significancias
estatisticas (RMBA e RMSP). Para o CHs (Fig. 25), exceto na RMBA, ocorreram tendéncias
negativas sem significancia estatistica (0,05 < p-valor< 0,5). Para 0 CO (Fig. 26) as tendéncias
foram negativas (RMS) e positivas (RMSP), com significancia estatistica na RMSP (p-
valor=0,013).
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Figura 26 - Valores de percentil 90 da concentracdo anuais de CO para as cinco regifes
metropolitanas sul-americanas. Linha de tendéncia em pontilhado.

Para o SO (Tabela 20) foi observado que em 90% dos dados teve como maior valor
(2,28 x 10%¢ molec/cm?) e identificado 544 casos acima do p90 (extremos) entre 2005 e 2019
na RMS e o menor valor (2,16 x 10% molec/cm?) com 545 casos na RMSP. Para 0 NO2 (Tabela
20) apresentou maior valor (44,5 x 10* molec/cm?) com 441 casos extremos (RMSP) e o menor
(7,13 x 10** molec/cm2) sendo identificado 480 dados acima do p90 (RMBA). Para o CHa

(Tabela 21) foi notado que em 90% teve como maximo valor (40,19 ppb) e detectado 346
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valores extremos (RMSP) enguanto menor (31,75 ppb) com 346 casos (RMS). Para o CO
(Tabela 21) na RMLP apresentou maior valor (43,73 ppb), com 473 casos, enquanto na RMBA
houve o menor valor (36,31 ppb) com 506 casos.

Comparando as regides metropolitanas com cada poluente mostra que hd uma maior
quantidade de valores extremos no didxido de enxofre ao longo dos 15 anos (2005-2019)
(Tabela 20).

Tabela 20 - Valores do percentil 90% (p90) e quantidade de extremos para SO, e NO; nas regides
analisadas no periodo de 2005 a 2019. Maiores valores em negrito.

SO: (e+36 molec/cm?) NO: (e+14 molec/cm?)

P90 Ndmero de eventos acimade p90 P90 Nudmero de eventos acima do p90
RMBA 2,25 548 39,2 441

RMLP 2,25 544 7,13 480
RMPA 2,2 546 15,7 411
RMS 2,28 544 30,1 460
RMSP 2,16 545 445 441

Tabela 21 - Valores do percentil 90 (p90) e quantidade de extremos para CHs4 e CO nas
regibes analisadas no periodo de 2005 a 2019. Maiores valores em negrito.

CHa (ppb) CO (ppb)
P90 Numero de eventos acima de p90 P90 Numero de eventos acima do p90
RMBA 36 483 36,31 506
RMLP 39,64 344 43,73 473
RMPA 34,34 412 39,24 490
RMS 31,75 482 36,89 540
RMSP 40,14 346 41,15 456

Foi observado nas medicGes da coluna total de SO» (Tabela 22), conforme o ano, que a
quantidade de extremos foi em maior quantidade nos anos de 2005 (RMPA - 56 e RMS - 49),
em 2006 (RMLP - 50 e RMSP - 47) e 2012 (RMBA - 46). Para o0 NO; (Tabela 22) foram
maiores nos anos de 2007 (RMBA — 43), 2008 (RMSP - 46), 2014 (RMPA - 41), 2015 (RMS -
37) e 2019 (RMLP - 60). Para 0 CH4 (Tabela 23) foi registrado maiores quantidades nos anos
de 2006 (RMPA - 36), 2007 (RMSP - 32), 2008 (RMBA - 38), 2009 (RMLP — 32 e RMPA -
36) e 2012 (RMS - 40). Para o CO (Tabela 23) foram notados extremos em 2007 (RMS - 42),
em 2008 (RMBA - 40), em 2009 (RMLP - 38 e RMS - 42) e 2014 (RMPA - 46).
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Tabela 22 - Valores extremos para 0 SO, e NO2, ambos em molec/cm?2. Maiores valores em
negrito

SOz NO2
RMBA RMLP RMPA RMS RMSP RMBA RMLP RMPA RMS RMSP
2005 41 40 56 49 43 16 2 22 14 39
2006 42 50 44 42 47 39 9 12 30 35
2007 38 38 46 46 38 43 12 24 37 42
2008 38 42 40 39 49 39 16 12 28 46
2009 41 27 41 46 34 42 21 30 27 27
2010 37 35 21 17 37 25 27 37 31 32
2011 27 36 28 29 34 25 34 26 36 26
2012 46 32 42 33 44 37 30 28 28 31
2013 40 34 38 34 37 35 38 26 36 24
2014 44 30 31 40 18 28 50 41 36 32
2015 37 35 25 37 23 23 47 34 37 24
2016 22 37 42 30 31 35 35 37 23 25
2017 31 43 34 36 36 27 51 29 34 22
2018 35 40 29 37 34 18 48 26 29 17
2019 29 25 29 29 40 9 60 27 34 19

Tabela 23 - Valores extremos para 0 CHs e CO, ambos em ppb. Maiores valores em negrito

CH4 Co
RMBA RMLP RMPA RMS RMSP |RMBA RMLP RMPA RMS RMSP
2005 32 23 32 30 24 33 36 30 34 29
2006 36 30 36 35 18 39 35 30 36 23
2007 33 23 34 42 32 35 31 35 42 31
2008 38 25 28 35 27 40 31 34 35 29
2009 33 32 36 35 28 35 38 32 42 28
2010 29 15 20 34 24 30 31 35 33 29
2011 25 18 23 24 25 27 23 30 37 28
2012 29 24 29 40 21 30 27 36 41 34
2013 33 21 27 32 21 35 30 35 37 30
2014 22 22 28 39 24 24 30 46 41 32
2015 37 27 17 22 22 39 35 26 27 28
2016 35 26 27 25 19 37 26 26 31 30
2017 27 21 28 36 19 28 33 31 34 34
2018 37 18 20 26 23 37 34 31 37 34
2019 37 17 27 27 19 37 33 33 33 37

Os percentis 90 mensais dos quatro poluentes para as cinco regides metropolitanas da

AS podem ser visualizados nas tabelas 24 e 25.

Para 0 SO (Tabela 24) os maximos valores (destaque em negrito) do percentil 90
ocorreram nos meses de julho (RMBA e RMPA), agosto (RMLP e RMSP) e setembro (RMPA).



78

A diferenca entre os maiores e menores valores ao longo dos 12 meses foram de 0,67 x10%®
molec/cm? (RMBA), 0,26x10*® molec/cm? (RMLP), 0,28 x10% molec/cm2 (RMPA) 0,46 10%°
molec/cm? (RMS) e 0,22 x 10*® molec/cm? (RMSP).

No trimestre DJF (dezembro a fevereiro), nos meses de janeiro e fevereiro houve,
respectivamente, aumento e diminuicdo (RMBA), diminuicao e aumento (RMLP e RMSP) e
somente aumento (RMPA e RMS) quando comparado com dezembro. Para o periodo MAM
(marco a maio), ocorreu aumento e diminuicdo (RMBA), diminuicdo e aumento (RMLP,
RMPA e RMS) e somente diminui¢cdo (RMSP). Ja no JJA (junho a agosto) houve aumento e
reducdo dos valores em agosto e setembro (RMBA, RMPA e RMS), somente aumento (RMLP
e RMSP). Para 0 SON (setembro a novembro), houve somente aumento nos segundo e terceiro
meses (RMBA), diminuicdo e aumento (RMLP, RMPA, RMS e RMSP).

Para 0 NO> (Tabela 24) os valores mais altos de p90 foram nos meses de junho (RMBA,
RMS e RMSP), agosto (RMPA) e novembro (RMLP). A variagdo entre 0s maiores e menores
percentis 90 foram 31,77x10%* molec/cm? (RMBA), 1,35x10%* molec/cm? (RMLP), 6,48 x10**
molec/cm? (RMPA), 31,29x10** molec/cm? (RMS) e 31,45 x10** molec/cm? (RMSP).

Durante DJF, os p90 tiveram um comportamento de somente aumentar (RMBA) e
diminuir (RMLP e RMSP) nos meses de janeiro e fevereiro, aumento e diminuicdo (RMPA,
RMS), quando comparado com o més de dezembro. Para MAM, observa-se que houve somente
aumento (RMBA, RMPA, RMS e RMSP), diminuicdo e aumento (RMLP). No periodo JJA,
ocorreu somente diminuicdo (RMBA, RMS e RMSP) aumento (RMPA) nos meses de julho e
agosto, aumento e diminuicdo (RMLP). Para SON, nota-se diminuicdo em novembro e
dezembro (RMBA, RMS e RMSP) enquanto diminui¢&o no segundo més e aumento no terceiro
(RMLP e RMPA).

Tabela 24 - Valores de percentil 90 da concentracdo mensais de SO, e NO; para as cinco regides
metropolitanas sul-americanas entre 2005 a 2019. Maiores valores em negrito.

SO: (e+36 molec/cm?) NO: (e+14 molec/cm?)

RMBA RMLP RMPA RMS RMSP |RMBA RMLP  RMPA RMS RMSP

Jan 2,350 2,065 2,187 2,303 2,055 25,04 6,85 13,66 16,79 26,81
Fev 2,159 2,287 2,308 2,322 2,181 25,09 6,42 13,64 16,18 26,31
Mar 2,032 2,207 2,189 2,159 2,227 23,45 6,51 13,34 20,70 27,63
Abr 2,396 2,146 2,185 2,062 2,196 33,39 6,33 15,43 32,41 33,44
Mai 2,213 2,322 2,211 2,166 2,091 52,53 6,67 16,84 42,70 49,30
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Jun 2,056 2,278 2,208 2,070 2,004 55,51 7,44 17,82 46,60 57,76
Jul 2,486 2,312 2,309 2,327 2,184 51,84 7,67 18,05 41,62 56,05
Ago 2,260 2,325 2,195 2,154 2,270 42,38 7,45 19,17 29,55 50,80
Set 2,234 2,206 2,236 2,523 2,264 37,61 7,33 15,68 2241 4435
Out 2,303 2,129 2,118 2,338 2,077 29,50 6,66 14,62 18,38 34,30
Nov 2,296 2,315 2,215 2,359 2,142 23,75 7,86 15,01 16,21 28,62
Dez 2,181 2,217 2,027 2,262 2,233 23,24 7,18 12,69 1531 28,43

Para 0 CHa (Tabela 25) os valores mais altos do percentil 90 estiveram nos meses
de janeiro (RMPA), mar¢co (RMS), junho (RMBA, RMLP e RMSP). A diferenca entre 0s
maiores e menores valores foram de 4,36 ppb (RMBA), 8,19 ppb (RMLP), 3,18 ppb (RMPA),
6,32 ppb (RMS) e 1,73 ppb (RMSP).

No trimestre DJF, os valores de p90 nos segundo e terceiro meses ocorreram somente
diminuicdo (RMBA, RMLP, RMPA), diminui¢do e aumento (RMS e RMSP); no MAM,
ocorreu diminuicdo e aumento nos meses de maio e junho (RMBA e RMSP), somente aumento
(RMLP e RMS), aumento e diminuicdo (RMPA); para JJA, houve diminui¢do e aumento nos
meses de agosto e setembro (RMBA), somente diminui¢cdo (RMLP e RMS), aumento seguido
de diminuicdo (RMPA) e somente diminuicdo (RMSP); no SON, aconteceram somente
aumento (RMBA e RMS) e diminui¢do (RMSP) em novembro e dezembro, diminuicéo seguido
de aumento (RMLP), aumento e diminui¢do (RMPA).

Para o CO (Tabela 25) observa-se que os maiores valores de p90 em cada regido
metropolitana foram janeiro (RMPA), marco (RMBA e RMS) e maio (RMLP e RMSP). A
variagdo ao longo dos 12 meses foi de 1,76 ppb (RMBA), 3,29 ppb (RMLP), 2 ppb (RMPA),
2,72 ppb (RMS) e 3,28 ppb (RMSP).

No periodo DJF, nota-se que houve aumento (RMBA) e diminui¢cdo (RMLP)
dos valores de p90 nos dois ultimos meses , aumento e diminuicdo (RMPA), diminuicéo e
aumento (RMS e RMSP); no MAM, observa-se diminuigdo nos segundo e terceiro meses
(RMBA e RMS), somente aumento (RMLP e RMSP), aumento e diminuicdo (RMPA); no
trimestre JJA os valores do percentil 90 diminuiu no segundo més e aumento no terceiro meses
(RMBA), somente diminui¢cdo (RMLP) e aumento (RMPA), aumento e diminuigdo (RMS),
diminuicdo e aumento (RMSP) ; no SON, houve decréscimo em outubro e aumento em
novembro (RMBA e RMLP), aumento seguido de diminui¢do (RMPA), somente aumento
(RMS) e diminuigdo (RMSP).
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Tabela 25 — Valores de percentil 90 da concentracdo mensais de CH, e CO para as cinco regides
metropolitanas sul-americanas entre 2005 a 2019. Maiores valores em negrito

CHa (ppb) CO (ppb)

RMBA RMLP RMPA RMS RMSP |RMBA RMLP  RMPA RMS RMSP

Jan 32,37 34,90 35,62 31,95 39,08 (35,85 42,02 39,76 36,87 40,57

Fev 31,42 34,84 34,48 33,56 40,66 (36,37 41,53 39,46 37,48 40,93

Mar 31,65 39,19 33,68 34,83 40,59 (37,61 43,75 39,67 37,74 41,15

Abr 31,61 42,02 33,76 33,39 39,50 (37,47 44,19 39,71 37,41 41,23

Mai 32,25 42,85 32,44 31,43 40,54 [37,39 44,82 38,73 36,73 43,38

Jun 32,92 43,03 34,52 31,54 40,78 (36,64 44,44 37,76 3549 4321

Jul 29,96 41,86 35,18 31,57 40,66 (36,35 44,29 38,52 36,05 41,24

Ago 30,01 39,66 34,70 30,15 40,11 (36,49 43,49 38,74 3573 42,17

Set 28,56 39,53 33,31 28,51 40,20 (36,11 43,68 37,43 35,02 41,18

Out 30,37 37,45 34,50 28,76 39,09 35,85 42,99 39,64 36,80 40,37

Nov 32,11 38,85 34,07 31,45 38,70 (36,39 43,09 38,89 36,94 39,46

Dez 32,83 37,35 35,75 32,38 40,82 [35,90 42,77 39,24 37,07 40,98

As tendéncias mensais dos p90 para o SO (Tabela 26) foram majoritariamente
negativas em todas as regides metropolitanas sendo as maiores nos meses de abril (RMBA e
RMS), julho (RMPA), agosto (RMSP) e outubro (RMLP).

As significancias estatisticas sob tendéncias negativas em todas as regides
metropolitanas mostram que as chances de 90% dos dados de SO> de serem aleatorias € menor
que 5%. Destaca-se que estas significancias estatisticas ocorreram em periodos de meses
guentes (primavera— RMLP, verdo - RMSP) e frios (outono — RMBA e RMS, inverno — RMPA
e RMSP).

Tabela 26 — Tendéncias mensais do p90 de SO, para as cinco regides metropolitanas sul-americanas.
Tendéncias sem significancia estatistica (*), tendéncias significativas (**), sem tendéncia (sem
asterisco) e maiores em negrito para cada regido.

RMBA RMLP RMPA RMS RMSP
T p-valor t p-valor 1 p-valor 1t p-valor 1 p-valor
Jan -0,02 0,921 -0,02 0,921 -0,03 0,882 0,19 0322 -0,12 0,519

Fev 026 0,181* -022 0255*% 0,13 0488* 020 0299% -0,07 0,729
Mar 029 0,137+ 031 0.113* -024 0216* 007 0729  -0.17 0372*
Abr  -0,54 0,005%* 0,05 0.804  -018 0347* -041 0,033** 0,12 0,520
Mai  -0,50 0,009** -022 0,255% -042 0,029** -0,11 0,552  -0,16 0,399*
Jun 024 0216* -0,09 0.656  -020 0299* -024 0216* 0,11 0,552
Jul 005 0804 02  029%*% -0,59 0,002** -0,09 0654 020 0,298*
Ago 0,02 0921 02  0299% -021 0276* 0,15 0428% -0,41 0,033**
Set  -024 0216* 0,10 0,587 001 0960  -0,14 0458*% -0,14 0458*
Out 013 0488%* -0,42 0,029** -018 0347* 0,15 0427* -0.16 0,399*
Nov -0.12 0520 -026 0.181* -0,16 0400* -026 0.181* -0,18 0,347*
Dez -003 0882  -0,15 0428% -005 0804  -0,19 0322% -038 0,047**
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Para o NO> (Tabela 27), as tendéncias mensais do p90 foram, em maior quantidade,
negativas (RMBA e RMSP) e positivas (RMLP, RMPA e RMS) sendo maiores nos meses de
mar¢o (RMBA), maio (RMSP), agosto (RMS), outubro (RMPA) e novembro (RMLP).

As significancias estatisticas sob tendéncias negativas (RMBA, RMLP e RMSP) e
positivas (RMPA, RMS e RMSP) destacam que nestas regides metropolitanas as chances de
90% dos valores das concentragdes de NO> de serem aleatorias é nula pelo teste de hipotese
adotado (5%) e inserido no intervalo de confianga de 95%. Destaca-se que estas significancias
estatisticas ocorreram em periodos de meses quentes (primavera — RMBA, RMLP, RMPA e
RMS, verdo - RMSP) e frios (outono - RMSP, inverno - RMS e RMSP).

Tabela 27 — Tendéncias mensais do p90 de NO- para as cinco regides metropolitanas sul-americanas.
Tendéncias sem significancia estatistica (*), tendéncias significativas (**), sem tendéncia (sem
asterisco) e maiores em negrito para cada regido.

RMBA RMLP RMPA RMS RMSP

T p-valor 1t p-valor 1 p-valor 1 p-valor 1 p-valor
Jan -0,28 0,151* 0,18 0,347* 0,2 0,299* 0,54 0,005%¥* -0,10 0,586
Fev 0,05 0,804 0,24 0,216% -0,09 0,656 045 0,020 0,18 0,347%*
Mar -0,47 0,015** 045 0,020%* -0,24 0,216* 0,37 0,054* -0,06 0,766
Abr -0,33 0,083* 047 0,015** 0,03 0,882 024 0216* 027 0,165%
Mai  -0,16 0400* 064 0,001** 043 0,026%* -0,13 0,488* -0,48 0,012**
Jun -045 0,020%* 047 0,015*%* 0,07 0,729 -0,37 0,054*  -0,2  0,299*%
Jul  -041 0,033*%% 0,50 0,009** 0,20 0,299* 0,28 0,151* -0,14 0457*
Ago -0,37 0,054* 0,58 0,002** -0,05 0,805 0,55  0,004%* -0,35 0,067*
Set -0,12 0,520 0,62 0,001%* 0,12 0,520 0,45 0,020** -0,01 0,960
Qut 0,03 0,882* 0,58 0,002*%* 043 0,026%** 0,52 0,006%* -0,31 0,102*
Nov -0,14 0458* 0,68 0,000%* 0,20 0,297* 043 0,026** -0,16 0,400%
Dez -0,01 0,960 0,35 0,067* 0,39 0,042* 0,28 0,151* 0,39 0,042%%*

Para o CH4 (Tabela 28), as tendéncias mensais dos percentis 90 foram majoritariamente
negativas em todas as regifes metropolitanas, sendo maiores nos meses de janeiro (RMBA e
RMPA), fevereiro (RMLP), marco (RMSP) e novembro (RMS).

As significancias estatisticas sob tendéncias negativas (RMLP, RMPA e RMSP)
enfatizam que nestas regides metropolitanas as chances de 90% dos valores das concentragdes
de CH4 de serem aleatdrias sdo nulas. Destaca-se que estas significancias estatisticas ocorreram

em periodos de meses quentes (verdo — RMLP e RMPA) e frios (outono - RMSP).
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Tabela 28 — Tendéncias mensais do p90 de CH4 para as cinco regides metropolitanas sul-americanas.
Tendéncias sem significAncia estatistica (*), tendéncias significativas (**), sem tendéncia (sem
asterisco) e maiores em negrito para cada regido.

RMBA RMLP RMPA RMS RMSP

T p-valor 1 p-valor 1 p-valor 1 p-valor 1 p-valor
Jan 0,25  0,180* -0,01 0,960 -0,43  0,025%* -0,24 0,216* 0,20 0,299*
Fev 0,09 0,620 -0,62 0,001** -0,26 0,181* -0,12 0,520 -0,35 0,067*
Mar 0 1 -0,01 0,960 -0,22  0,255*  -0,29 0,125* -0,39 0,042%*
Abr -0,22  0,253* 0,10 0,586 -0,07 0,729 -0,03 0,882  -0,20 0,299*
Mai -0,22 0,249* 0,09 0,656 -0,22  0,255*  -0,01 0,960 0,28 0,151*
Jun 0,16 0,399* 0,01 0,960 0,01 0,960 0,21  0,255% -0,20 0,299*
Jul  -0,17 0371* -0,18 0,347* -0,31 0,102* -0,14 0,460* 0,20 0,299*
Ago 0,19  0,322* -0,12 0,520 -0,02 0,882 0,26 0,181* -0,12 0,520
Set 0,16 0,399* -0,16 0.400* 0,07 0,729 026 0,181* 0,07 0,729
Out -0.21 0,274* -041 0,033** 0,16 0400* -0,16 0400%¥ -0,29 0,125*
Nov 0,15 0426* -0,20 0,299* 0,10 0,586 -0,35  0,067* -0,35 0,067*
Dez -0,21 0,274* -0,24 0,216* -0,01 0,960 033 0,083* 0,2 0,299*

Para 0 CO (Tabela 29), maior parte das tendéncias mensais de percentil 90 foram

negativas (RMBA e RMS), positivas (RMLP e RMSP) e igualmente positivas e negativas
(RMPA), sendo em maior quantidade nos meses de mar¢o (RMLP), abril (RMBA e RMPA),
julho (RMS), agosto (RMSP) e outubro (RMPA e RMS).

As significancias estatisticas sob tendéncias negativas (RMPA) e positivas (RMPA e

RMSP) evidencia que nestas regiGes metropolitanas as chances de 90% dos valores das

concentracdes de CO de serem aleatorias € menor que 5%. Destaca-se que estas significancias

estatisticas ocorreram em periodos de meses quentes (primavera — RMPA) e frios (outono -
RMPA, inverno - RMSP).

Tabela 29 — Tendéncias mensais do p90 de CO para as cinco regides metropolitanas sul-americanas.
Tendéncias sem significancia estatistica (*), tendéncias significativas (**), sem tendéncia (sem
asterisco) e maiores em negrito para cada regiao.

RMBA RMLP RMPA RMS RMSP

T p-valor 1 p-valor 1 p-valor 1 p-valor 1 p-valor
Jan 0,26 0,181* 0,08 0,66 -0,26 0,181* -0,20 0,298* 0,24 0,216*
Fev 0,10 0586 -0,05 0,80 -0,10 0,586 -0,18 0,347* -0,07 0,729
Mar -0,01 0,960 -0,2 0,298* 0,12 0,520 -0,10 0,586 -0,29 0,125*
Abr -0,29 0,125* 0,12 0520 -0,39 0,042** -0,14 0,458* 0,10 0,586
Mai -0,14 0,458* 0,22 0,255 0,14 0,458 -0,03 0,882 0,10 0,586
Jun 0,0 058 001 0960 -0,01 0,960 0,12 0520 0,10 0,586
Jul  -0,21 0,255* 0,09 0,656 -0,22 0,255* 0,22 0,255* 0,10 0,586
Ago 0,16 0,400* -0,05 0,804 0,22 0,255 0,26 0,181* 0,38 0,047**
Set 016 0,400* -0,14 0458* -0,31 0,102* -0,12 0520 0,28 0,151*
Out -0,24 0,216* 0,07 0,729 0,39 0,042** -0,22 0,255* 0,05 0,804
Nov 0,18 0,347* -005 0,805 0,20 0,299* 0,01 0,960 -0,08 0,656
Dez -0,22 0,255* 0,028 0,882 0,10 0,59 0,16 0,400 0,31 0,102*
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5. CONCLUSOES

A andlise interquantilica possibilitou a avaliacdo das tendéncias positivas e negativas
em diferentes quantis nas RMBA, RMLP, RMPA, RMS e RMSP, para 0s quatro gases. As
andlises das tendéncias, obtidas no presente estudo, possibilitaram avaliar as concentraces
extremas e medias bem como a variabilidade das concentragdes das colunas totais desses gases

em diversas regides da América do Sul.

Para os dados de trés gases (CHa, CO e SO) foi detectado um maior nimero de valores
minimos e maximos, respectivamente, abaixo do primeiro quartil (Q25) e acima do terceiro
quartil (Q75) para os meses em que as caudas superiores e inferiores foram mais alongadas. Os
gréaficos de NO; para RMBA, RMS e RMSP foram os Unicos que mostraram uma sazonalidade
guanto ao crescimento, nos meses de marc¢o a junho e diminuicao das concentracdes de julho a

fevereiro.

O teste de Mann Kendall mostrou que ha uma maior quantidade de tendéncias positivas
somente no NO2 (RMLP —més 12) (Tabela 17) enquanto negativas no SO (RMBA — 10), NO-
(RMBA -9), CHs4 (RMLP —8) e CO (RMBA e RMSP - 6) (Tabelas 16 a 19). Anualmente, as
concentragdes nas cinco regides metropolitanas apresentaram maior tendéncia positiva na
RMLP para 0 SO (t=0,71) enquanto negativa na RMLP para o CH4 (t=-0,60) (Figuras 19 e
22). Mensalmente foram maiores, respectivamente, ambos para 0 NO2 na RMLP no més de
agosto (1=0,62) e na RMSP no més de maio (1=-0,71) (Tabela 17), que estdo em periodos frios

(outono e inverno).

Os percentis 90 anuais apresentaram maiores valores na RMSP (NOz — 44,5 x 10%
molec/cm? e CH4 — 40,14 ppb), RMLP (CO - 43,73 ppb) e RMS (SO2— 2,28 x 10*®* molec/cm2)
(Tabelas 20 e 21) sendo os extremos (valores acima do p90) com maior quantidade, em todas
as regides metropolitanas, no SO, (544 a 548 casos) e especificamente em 2019 no NO2 (RMLP
—60) (Tabela 22).

Ha uma maior quantidade de tendéncias positivas em 90% dos dados somente no NO>
(RMLP — més 12) enquanto negativas no SO (RMBA — 8), NO2 (RMS - 10), CH4 (RMLP e
RMSP- 6) e CO (RMBA - 5) (Tabelas 26 a 29). Anualmente, as concentragbes nas cinco

regibes metropolitanas apresentaram maior tendéncia positiva na RMLP para 0 NO2 (1=0,77)
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enquanto negativa na RMSP para o NO> (1=-0,71) (Figura 24). Mensalmente foram maiores,
respectivamente, ambos para RMLP para 0 NO2 no més de novembro (t=0,68) e para o CHs no
més de fevereiro (1=-0,62) (Tabelas 26 e 28), que estdo em periodos quentes (primavera e

verdo).

No geral, pelos valores de t e p-valor, 0s quatro gases apresentaram tendéncias de
diminuicdo da concentracdo tanto anualmente como mensalmente e indicam que h&a uma

melhoria da qualidade do ar nas cinco regides metropolitanas sul-americanas.

Foi percebido que em 90% dos dados (p90), em algumas regides (NO2 — RMPA e RMS,
CO - RMLP, RMPA, RMSP) apresentaram um aumento das tendéncias positivas em
detrimento a reducéo das negativas (ex: NO2 e SO.— RMPA) que pode ser atribuido a uma
maior quantidade de tendéncias de diminuicdo nos 10% que estdo inseridos acima do p90

(extremos) e indicam que haveria uma piora na qualidade do ar nestas areas metropolitanas.
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