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Resumo: Este trabalho, sob orientagdo do Prof. Lincoln Lucilio Romualdo, tem como
tema “Formacgao, concentracdo e impacto do ozénio (O3;) em areas urbanas
brasileiras: uma analise bibliografica sobre as reacbes de precursores gasosos”. A
pesquisa foi conduzida por meio de levantamento bibliografico sistematico, com o
objetivo de reunir dados e interpretagdes cientificas sobre os processos quimicos que
levam a formacdo do ozbnio troposférico (Oz;), um dos principais poluentes
atmosféricos em ambientes urbanos. A partir da analise de estudos realizados em
diferentes cidades brasileiras, buscou-se identificar padrées de concentracido do
ozbnio e os fatores que influenciam sua presenga, como 0S precursores gasosos
(hidrocarbonetos e oxidos de nitrogénio - NOx) em interagdo com a radiagéo solar. A
escolha por uma abordagem bibliografica se justifica pela ampla disponibilidade de
dados consolidados em pesquisas anteriores, permitindo uma avaliacdo critica e
comparativa entre diferentes contextos urbanos. O foco central € compreender como
a presenca do o0z6nio, em determinadas concentracdes e condigdes ambientais, pode
comprometer a qualidade do ar e gerar riscos a saude humana, ao bem-estar social,
aos materiais, a fauna, a flora e a seguranga do uso da propriedade, conforme
estabelecido pela Resolugao do CONAMA (2025). A relevancia deste estudo reside
na necessidade urgente de mitigar os impactos negativos do ozénio em centros
urbanos, contribuindo com subsidios tedricos para agdes de controle ambiental e
politicas publicas voltadas a melhoria da qualidade do ar no Brasil.

Palavras-chave: Ozo6nio troposférico; Precursores gasosos; Fotoquimica
atmosférica; Qualidade do ar; Polui¢cao urbana.

INTRODUCAO

A poluigao atmosférica em areas urbanas brasileiras constitui um dos maiores
desafios ambientais e de saude publica da atualidade. Entre os poluentes de maior

relevancia, destaca-se o ozdnio troposférico (O3), cuja presenga na baixa atmosfera
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esta associada a processos fotoquimicos complexos e a impactos diretos sobre a
qualidade do ar e a saude humana.

Para realizarmos este estudo, foi preciso considerar centros urbanos brasileiros
em diversas caracteristicas, como clima, crescimento e estrutura urbana. Também
foram analisadas as regides onde os estudos realizaram medi¢cdes da emissao de
gases poluentes e as localidades mais afetadas pelo poluente em foco neste artigo, o
ozobnio (O3). Além disso, outros fatores precisaram ser levados em consideracdo, dada
a complexidade de compreender a formagao deste poluente secundario, que impacta
os grandes centros de maneira significativa. Outros fatores que podem justificar
elevados niveis de ozbnio (Ojz), conforme Silva e Corréa (2025), incluem as
caracteristicas topograficas do local, a meteorologia e as condigdes de vento.

Os materiais consultados para a elaboracdo deste documento também
retratam um panorama histérico a ser considerado, como apresentado em Chiquetto
(2016), que mostra sua analise da estrutura urbana de Sdo Paulo desde o século XX.
Essa analise vem sendo atualizada ao longo da histdria da cidade, com fatos
relevantes ao estudo do impacto ambiental referente aos poluentes atmosféricos.

No estudo realizado por Alves e Alves (2019), observa-se que a preocupacgao
com o ozénio troposférico ganhou destaque a partir da década de 1940, quando a
poluicédo fotoquimica passou a ser reconhecida como problema ambiental. Os autores
ressaltam que, embora o 0z6nio (O3;) desempenhe papel essencial na estratosfera ao
proteger contra a radiagao ultravioleta, sua presencga na troposfera representa risco
significativo: “quando suas concentragdes se encontram na troposfera (camada mais
baixa), pode causar prejuizos a saude humana” (Alves e Alves, 2019, p. 30).

Chiquetto (2016) evidencia que o ozbnio troposférico (O3;) deve ser
compreendido como um poluente secundario, cuja formagao resulta de processos
fotoquimicos complexos envolvendo éxidos de nitrogénio (NOx), compostos organicos
volateis (COVs) e a agao da radiagdo solar. O autor ressalta que, em ambientes
urbanos, a presenga do ozénio (O3) esta fortemente condicionada as emissoes
provenientes do trafego veicular e das atividades industriais, configurando-se como
um marcador relevante da degradagao da qualidade do ar e dos riscos associados a
exposicao populacional.

Meller (2021) contribui para a compreensédo das interagbes quimicas que

ocorrem na atmosfera urbana ao analisar a formagcao de aerossois organicos
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secundarios. O autor demonstra que os processos oxidativos responsaveis pela
geragdo do ozobnio troposférico (O;) também estdo associados a producédo de
particulas secundarias, resultado da interagcdo entre emissdes urbanas de Manaus e
compostos biogénicos oriundos da Floresta Amazoénica.

‘A interacdo entre as emissbes urbanas de Manaus e os compostos
biogénicos da floresta resulta em processos oxidativos que favorecem a formagéao de
aerossois organicos secundarios e de ozdnio troposférico” (Meller, 2021, p. 45). “O
ozobnio (Os) constitui uma espécie quimica que, quando encontrado na estratosfera
[...], € responsavel por controlar a incidéncia de radiagao ultravioleta na Terra. No
entanto, quando suas concentracdes se encontram na troposfera [...], pode causar
prejuizos a saude humana” (Alves e Alves, 2019, p. 30).

Estudos recentes reforcam que a formacdo do ozbdnio troposférico esta
diretamente associada as emissdes veiculares e industriais, mas também as
condigdes climaticas locais. Silva e Corréa (2025) destacam que “além dos poluentes
primarios, emitidos diretamente pelos veiculos, formam-se também os poluentes
secundarios, sendo o principal deles o ozénio (O3), oriundo das reagdes entre os
oxidos de nitrogénio (NOx) e compostos organicos volateis (COV)” (p. 2). Castelhano
(2018), por sua vez, observa que “o crescimento do 0zdnio (Oz) observado em Curitiba
[...] seria uma repercussao de alteragdes na dindmica climatica da regidao” (p. 36),
evidenciando que as mudancas climaticas intensificam os processos fotoquimicos de
formacéao do poluente.

Essa relacao evidencia que o ozbnio (O3) nao apenas compromete a saude
humana, mas também exerce influéncia significativa sobre a composigdo quimica da
atmosfera e sobre os ecossistemas urbanos. Isso reforca a necessidade de
monitoramento continuo e de politicas de controle ambiental voltadas a redug¢ao dos
impactos da polui¢cao fotoquimica. Este trabalho, orientado pelo Prof. Lincoln Lucilio
Romualdo, busca apresentar dados bibliograficos sobre a formagéo e concentragao
do ozénio (O3) em areas urbanas brasileiras, destacando seus impactos na saude
humana e nos ecossistemas, além de discutir os limites estabelecidos pela Resolucao
CONAMA 506/2024 (Padrao P-Il) e pela Organizagao Mundial da Saude (OMS).

Destrinchando um conjunto de informacdes referentes as reagdes quimicas
que dao origem ao ozdnio (Oz) e compreendendo procedimentos capazes de avaliar

os niveis de emissao do poluente, entendemos que é possivel realizar este estudo em
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prol do desenvolvimento de acdes voltadas a melhoria da qualidade do ar no contexto

brasileiro.
REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo do ozbnio troposférico (Oz) em areas urbanas brasileiras tem sido
abordado por diferentes autores, que destacam sua formagdo, concentragcédo e
impactos sobre a saude humana e o meio ambiente. A literatura evidencia que o
ozébnio (O3z) € um poluente secundario, resultante de reacdes fotoquimicas complexas
envolvendo oxidos de nitrogénio (NOx), compostos orgéanicos volateis (COVs) e
radiacao solar.

O oz6nio (O3) esta contemplado no indice de Qualidade do Ar (IQAr), o qual
apresenta valores de concentragao dos poluentes considerando a qualidade do ar
como boa, com base em recomendagdes da Organizagdo Mundial da Saude. Esse
fato refor¢ca a necessidade de monitoramento do poluente em questao (MMA, 2019).
Alves e Alves (2019) ressaltam que “o ozbnio (O3) troposférico é classificado como
um poluente secundario, cuja formagao ocorre por meio de reacdes fotoquimicas na
atmosfera, principalmente a partir de oOxidos de nitrogénio (NOx) e compostos
organicos volateis (COVs)” (p. 31).

Os autores destacam ainda que, embora o ozénio (O3;) desempenhe papel
fundamental na estratosfera, sua presenca na troposfera representa risco significativo:
“‘quando suas concentragdes se encontram na troposfera (camada mais baixa), pode
causar prejuizos a saude humana” (ALVES e ALVES, 2019, p. 30).

A pesquisa conduzida por Chiquetto (2016) amplia essa discussdo ao
relacionar a concentragao de ozénio (O3) com a configuragao urbana e o uso do solo.
O autor afirma que “a concentragao de ozonio troposférico esta diretamente associada
a configuragdo do uso do solo urbano, a intensidade das fontes emissoras e as
condi¢gdes meteoroldgicas locais” (Chiquetto, 2016, p. 22). Esse enfoque evidencia
que o ozbnio (Oz) ndo é apenas resultado de processos quimicos isolados, mas
também reflete a dindmica urbana, especialmente em regides de elevada densidade
populacional e intensa atividade industrial.

Pode-se afirmar que uma das principais fontes de producdo de oOxidos de

nitrogénio (NOx) sdo os veiculos automotores. Isso conduz nossa pesquisa a dialogar
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com diversas referéncias que, em diferentes localidades, apontam problemas
semelhantes relacionados a emisséao veicular (CHIQUETTO, 2016).

De acordo com a Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos (EPA,
2019) as fontes de emissdo de poluentes atmosféricos sdo classificadas em
estacionarias, de combustdo de combustivel, processos industriais e outros, veiculos
rodoviarios e fontes moveis nado rodoviarias. Essas classificagcbes sao importantes
para oferecer um entendimento pratico de como os poluentes podem afetar as zonas
urbanas.

O ozbnio (O3) é relatado como um dos dois poluentes que atraem maior
atencdo em estudos ao redor do mundo, junto ao material particulado fino (MP.,5),
devido a grande complexidade em seu processo de formagéo (Pacheco Junior, 2018).
Outro fator que complexifica o estudo do ozénio (O3) € o fato de ele nao se formar nos
locais onde sao liberados os poluentes atmosféricos. Alguns estudos mostram que as
maiores concentragdes ocorrem em zonas rurais e remotas, assim como em parques
urbanos, areas residenciais e regides de background (fundo), que muitas vezes
apresentam indices superiores aos dos centros densamente urbanizados (PACHECO
JUNIOR, 2018; CHIQUETTO, 2016).

O argumento acima justifica-se porque o ozénio (O3) € um poluente secundario,
ou seja, ndo € emitido diretamente, mas formado por meio de reagbes quimicas entre
precursores (NOx e COVs) sob a agéo da radiagéo solar. Em areas de grande trafego,
a elevada emissédo de mondxido de nitrogénio proveniente dos veiculos consome 0
ozébnio local para formar NO,. Esse processo, conhecido como titulagcado, reduz as
concentracdes do poluente nas proximidades das vias.

Como consequéncia, o ozbénio (O3;) tende a se acumular em locais mais
distantes das fontes de emisséo devido ao transporte e ao tempo de reacgao, ja que
ha uma pluma de precursores deslocada horizontalmente pelo vento para areas
periféricas ou rurais enquanto as reacgdes fotoquimicas ocorrem, podendo levar de
dezenas de minutos a algumas horas para atingir o pico de formagao. Além disso, o
menor consumo local contribui para que o 0z6nio permanecga na atmosfera por mais
tempo em zonas rurais, areas de preservagao ou parques, pela menor densidade de
emissdes de NO, o que reduz o consumo imediato do poluente. Outro fator relevante
sao as emissdes biogénicas, pois areas remotas ou parques possuem vegetacao que

libera compostos organicos volateis biogénicos (COVBs), como o isopreno, que
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reagem com os NOyx transportados da cidade, intensificando a produ¢do de ozénio
nessas regides.

Conforme Meller (2021) demonstra em pesquisas realizadas no experimento
denominado GoAmazon, foi possivel identificar que a concentragao de ozbénio (O3)
quase dobrou em um sitio localizado a apenas 14 km a jusante do centro de Manaus.
Foi identificado em pesquisa que, em Sao Paulo, as estacbes de monitoramento
localizadas no Parque do Ibirapuera e no Pico do Jaragua (area de preservagao)
registram historicamente concentragdes anuais e maximas muito superiores as das
estagdes veiculares, como a da Marginal Pinheiros ou a do Parque D. Pedro I
(CHIQUETTO, 2016).

Pacheco Junior (2018) demonstra, em pesquisas realizadas no municipio de
Jundiai, medi¢des na Serra do Japi que revelam que, apesar da distancia das fontes
industriais, as concentragdes podem ser mais elevadas do que na zona urbana em
determinados periodos, devido ao transporte e a reatividade biogénica. O estudo
voltado para a Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro também apresenta dados
pertinentes: os bairros de Bangu, Iraja e Campo Grande registram maior numero de
ultrapassagens dos padrdes de qualidade do ar para o 0zénio (O3), em contraste com
o Centro e Copacabana, que apresentam violagdes minimas (OLIVEIRA, 2022).

Isso ocorre porque a regido Centro-Sul do Rio de Janeiro atua como um
sumidouro de ozénio (O3), onde as altas emissées de NO provenientes de veiculos
leves consomem o poluente localmente (SILVA, 2025). Em Bangu, as concentragdes
elevadas sao frequentemente associadas ao transporte de precursores oriundos do
trafego intenso da Avenida Brasil e da Via Dutra. No municipio de Duque de Caxias,
as estagdes proximas ao Polo Petroquimico e as rodovias, como a Washington Luis
(BR-040), registram as maiores concentra¢cdes horarias da regido, pois recebem a
pluma de poluicdo advectada pelos ventos. Além disso, a Ilha de Paqueta, apesar de
nao possuir emissdes antropogénicas locais, sofre com o ozbnio transportado de

outras microrregides da bacia aérea (SILVA, 2016).

Conforme analisado por Bezerra (2023), no municipio de Rondondpolis-MT
foram realizadas amostragens na UFR (Universidade Federal de Rondonépolis), onde
um local arborizado apresentou concentragdes de ozénio (O3) superiores as do centro

comercial e do terminal rodoviario, sugerindo que precursores gerados em outros
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locais sao transportados pelo vento até a universidade. Na cidade de Uberlandia-MG,
em sua regiao central, a formacgao de canyons urbanos e a intensa movimentagao de
veiculos no terminal de 6nibus podem favorecer o escoamento de precursores para
outras areas, deslocando o pico de formagao do ozbénio (O;) para fora do nucleo
urbano (RODRIGUES, 2019).

Ao analisar a formagdo de aerossois orgénicos secundarios em Manaus,
Meller (2021) destaca a interacéo entre emissdes urbanas e biogénicas da Floresta
Amazobnica. O autor observa que “a interagao entre as emissdes urbanas de Manaus
e 0s compostos biogénicos da floresta resulta em processos oxidativos que favorecem
a formagédo de aerossois organicos secundarios e de ozbdnio troposférico” (Meller,
2021, p. 45). Essa perspectiva demonstra que o ozénio (O3) ndo apenas compromete
a saude humana, mas também influencia a composi¢cao quimica da atmosfera e os
ecossistemas, ampliando os impactos da poluicdo fotoquimica em contextos urbanos
e de transigdo com areas naturais.

Silva e Corréa (2025) reforgam esse entendimento ao destacar que “além dos
poluentes primarios, emitidos diretamente pelos veiculos, formam-se também os
poluentes secundarios, sendo o principal deles o 0zénio (O3), oriundo das reagdes
entre os NOx e os compostos organicos volateis (COV)” (p. 2). O estudo ainda
evidencia que o ozbnio (O3z) passou a ser utilizado como parametro regulatério para
homologacao de emissdes veiculares, demonstrando sua relevancia como indicador
da qualidade do ar.

Castelhano (2018) acrescenta uma dimenséo climatica ao debate ao observar
que “altos niveis de ozénio (Oz) apresentam intima relagdo com valores de
temperatura em ambientes urbanos. O calor age como acelerador do processo,
desencadeando um aumento nos niveis do poluente” (p. 38). O autor defende que o
crescimento do ozénio (O3) em Curitiba, mesmo diante da redu¢ao de NO,, pode ser
explicado pelas alteragcbes na dinamica climatica regional, evidenciando que as
mudancas globais intensificam os processos fotoquimicos de formagao do poluente.

Couto, Alves e Lesnik (2022) também contribuem ao destacar que “o ozdnio
troposférico, em niveis elevados de concentracdo, provoca impactos ao meio
ambiente e a saude humana” (p. 50), ressaltando que “as espécies quimicas
precursoras na formagdo do ozénio podem ser emitidas por fontes moéveis ou

estacionarias” (p. 52). Os autores enfatizam que “a maior variedade de compostos

Trabalho de Conclusédo de Curso — Especializagdo em Analises Quimicas Ambientais 7



Universidade Federal de Cataliao Instituto de®

U FC AT Instituto de Quimica D U ﬂ m ﬂ |[: a

Especializacio em Analises Quimicas Ambientais TErar

quimicos encontrados no ar, emitidos por industrias e veiculos, promove as reagdes
fotoquimicas e tem como produto o ozbnio troposférico” (p. 64), reforcando a
complexidade da poluigao atmosférica em areas urbanas e industriais.

Rodrigues (2019), ao estudar a cidade de Uberlandia-MG, observou que “os
maiores valores médios de concentragao foram obtidos entre setembro e novembro
(53-60 pug/m3)” (p. 16), enquanto “os menores valores médios foram identificados no
periodo de maiores indices pluviométricos, em dezembro e janeiro (30-39 ug/m3)” (p.
17). O autor conclui que “a variabilidade diurna mostrou que os maiores picos de
concentracdo ocorreram entre 12h e 15h, periodo de maior incidéncia de radiacao
solar” (p. 24), evidenciando a influéncia direta das condi¢des meteoroldgicas sobre os

niveis de ozbénio (O3).
MATERIAIS E METODOS

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza bibliografica,
fundamentada na analise de contribui¢des académicas que abordam a formacéo, a
concentracado e os impactos do ozdnio troposférico em diferentes contextos urbanos
brasileiros. Foram utilizadas como referéncia pesquisas que empregaram distintas
abordagens metodoldgicas, permitindo uma visdo comparativa sobre o tema. E
importante destacar que, por se tratar de um poluente secundario, sua analise requer
a integracédo de métodos de monitoramento direto, especiagdo quimica de precursores
e modelagem computacional.

O monitoramento das concentragdes de ozénio nas areas urbanas brasileiras
fundamenta-se tanto em métodos automaticos de referéncia quanto em técnicas de
amostragem passiva. Segundo as diretrizes vigentes da Resoluggo CONAMA
506/2024, o método oficial para a determinagao do (O3) permanece sendo a fotometria
de absorgéo ultravioleta (UV), proporcional a quantidade de poluente na amostra
(BRASIL, 2024).

Estudos como os de Bezerra (2023) e Silva (2019) utilizam a amostragem
passiva para mapear a distribuicdo espacial em locais sem infraestrutura elétrica.
Esse método baseia-se na difusdo molecular, empregando filtros impregnados com
indigo trissulfonato de potassio; a reagdo com o ozénio (Oz) promove o descoramento

do reagente, posteriormente quantificado por colorimetria ou espectrofotometria.
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Inovagdes tecnologicas incluem ainda o uso de sistemas de baixo custo, baseados
em plataformas Arduino e sensores de luminosidade (como o TSL2561), para validar
medicoes fotométricas de forma acessivel.

Alves e Alves (2019) utilizaram dados de monitoramento atmosférico obtidos
em intervalos regulares na estagdo de Lamardo do Passé — BA, analisando
concentragbes de ozbdnio (O3), NO e NO, em séries temporais. Chiquetto (2016)
recorreu a modelagem atmosférica por meio do sistema WRF/Chem, simulando a
distribuicdo espacial do ozénio troposférico na regido metropolitana de Sao Paulo e
relacionando-a ao uso do solo urbano. Meller (2021) desenvolveu analises fisico-
quimicas em campo e laboratorio, investigando a interagdo entre emissdes urbanas
de Manaus e compostos biogénicos da Floresta Amazbnica para compreender a
formacao de aerossois organicos secundarios e 0zonio (Os3).

Além desses trabalhos, da Silva e Corréa (2025) aplicaram o modelo OZIPR
(Ozone Isopleth Package for Research), um modelo lagrangeano de trajetorias
utilizado para simular a formacdo do ozdnio troposférico a partir de diferentes
combinagdes de precursores (NOx e COVs). Em conjunto com o mecanismo quimico
SAPRC, que reune centenas de reacdes atmosféricas, o OZIPR permite calcular a
escala de reatividade incremental (MIR), indicando o quanto cada composto organico
contribui para a formacao de ozbénio (O;). No estudo, os autores adaptaram essa
escala a realidade brasileira, utilizando dados da Estacdo de Qualidade do Ar de
Bangu — RJ.

Castelhano (2018), por sua vez, analisou séries historicas de dez anos de
dados horarios de NO_, e ozénio (O3) em Curitiba, aplicando o método estatistico de
Theil-Sen, considerado robusto para séries temporais nao normais e com variancia de
erro nao constante. Esse procedimento permitiu identificar tendéncias de crescimento
do ozénio (O3) e decréscimo do NO,, relacionando-as as mudangas climaticas
regionais e evidenciando a influéncia da temperatura e da radiagdo solar nos
processos fotoquimicos de formacgao do poluente.

Para compreender a formagdo do ozbnio, as fontes aplicam métodos
rigorosos de especiagdo de Compostos Organicos Volateis (COVs). O Método TO-15
da EPA (2019) é amplamente citado, consistindo na coleta de amostras em canisters

de aco inox, seguida de analise por Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria
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de Massas (CG-EM). Essa técnica permite identificar os hidrocarbonetos mais
reativos, como os aromaticos (BTEX) e o isopreno (SILVA, 2016).

Em cenarios de pesquisa avangada, como o experimento GoAmazon relatado
por Meller (2021), utiliza-se a Espectrometria de Massa por Reag¢ao de Transferéncia
de Préton (PTR-MS) para a medi¢cdo de COVs em tempo real, além de monitores de
especiacao quimica de aerossois (ACSM) para compreender a interagdo entre
poluentes urbanos e emissdes biogénicas da floresta (MELLER, 2021). A dindmica de
transporte e a sensibilidade da formag¢ao do ozénio sdo avaliadas por modelos de
qualidade do ar. Chiquetto (2016) e Meller (2021) utilizam o modelo WRF/Chem
(Weather Research and Forecasting with Chemistry), que integra simultaneamente
modulos de meteorologia e quimica atmosférica para simular a dispersao intraurbana
e o0 impacto do uso do solo.

Outra abordagem envolve modelos de trajetdria ou “caixa”, como o OZIPR,
operando em conjunto com o mecanismo quimico SAPRC (Statewide Air Pollution
Research Center). Esses modelos s&o utilizados para calcular isopletas de oz6nio,
que indicam se a produc¢ao do poluente em uma area é limitada por NOx ou por COVs,
auxiliando na hierarquizagao da importancia de cada precursor (SILVA, 2019).

Para lidar com a complexidade e a lacuna de dados historicos (dados
faltantes), aplicam-se técnicas de Ciéncia de Dados. Oliveira (2022) demonstra a
eficacia do algoritmo MissForest para a imputacdo de dados faltantes em séries
temporais de qualidade do ar. Para a previsao das concentragdes de ozénio (O3), sdo
empregados meétodos de calibragdo multivariada e aprendizado de maquina,

incluindo:

e Redes Neurais Atrtificiais (ANN) e Maquinas de Vetor de Suporte (SVM), para
modelar relacbes nao lineares;

e Florestas Aleatdrias (RF) e Minimos Quadrados Parciais (PLS);

e Analise de Componentes Principais (PCA) e Analise de Agrupamento (Cluster),

para identificar regides com padrées homogéneos de poluig¢ao.

Essas abordagens, somadas aos inventarios de emissdes de fontes méveis e
fixas (como os do MMA, 2019), permitem que os estudos brasileiros alcancem elevado

grau de precisao na interpretacao dos episodios criticos de polui¢cao fotoquimica.
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A analise bibliografica realizada neste artigo fundamenta-se em diferentes
estudos, permitindo discutir de forma comparativa os principais resultados
apresentados pelos autores. O enfoque recai sobre os mecanismos de formacao do
ozébnio troposférico (O3), suas concentragdes em distintos contextos urbanos e os

impactos associados tanto a saude humana quanto ao equilibrio ambiental.
RESULTADOS

A pesquisa reuniu estudos que contribuem para a compreensao da formacgao
e da concentragao do ozénio troposférico em diferentes contextos urbanos brasileiros.
Os trabalhos analisados apresentam resultados que ampliam a discussao sobre os
fatores que influenciam esse poluente secundario.

Chiquetto (2016) destaca: “As simulagbes indicaram que areas de maior
densidade urbana apresentaram concentragdes mais elevadas de ozénio, reforgcando
a relagao entre uso do solo e poluigao fotoquimica” (p. 190). Esse resultado evidencia
que a configuragdo urbana e a intensidade das atividades humanas exercem
influéncia direta sobre os niveis de 0z6nio (O;), reforcando a necessidade de politicas
de planejamento territorial e controle das emissoes.

De forma complementar, Meller (2021) observa: “os resultados mostraram que
a interacao entre poluentes urbanos e compostos biogénicos intensificou a formagao
de particulas secundarias e elevou os niveis de ozénio na atmosfera” (p. 120). A
andlise amplia a discussdo ao demonstrar que, além das fontes antropogénicas,
processos naturais também contribuem para a intensificacdo da poluicao fotoquimica,
especialmente em regides de transicao entre areas urbanas e ecossistemas florestais.

Couto, Alves e Lesnik (2022) reforcam esse entendimento ao afirmar: “O
ozonio troposférico em niveis elevados de concentragdo provoca impactos ao meio
ambiente e a saude humana” (p. 50). Os autores destacam ainda: “a maior variedade
de compostos quimicos encontrados no ar, emitidos por industrias e veiculos,
promove as reagodes fotoquimicas e tem como produto o 0zdnio troposférico” (p. 64).
Esses resultados evidenciam que a presenga do poluente ndo se limita ao ambiente
urbano, mas também se relaciona com areas industriais, ampliando os riscos

ambientais e sociais.
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Rodrigues (2019), ao estudar a cidade de Uberlandia-MG, verificou: “os
maiores valores médios de concentragao foram obtidos nos meses entre setembro e
novembro (53—-60 pg/m?3®)” (p. 16), enquanto “os menores valores médios foram
identificados no periodo de maiores indices pluviométricos na cidade, em dezembro e
janeiro (30-39 pg/m3)” (p. 17). O autor conclui: “a variabilidade diurna mostrou que os
maiores picos de concentragdo ocorreram entre 12h e 15h, periodo de maior
incidéncia de radiagao solar” (p. 24). Esses achados confirmam a influéncia direta das
condigbes meteoroldgicas sobre os niveis de 0zonio (O3), demonstrando que fatores
como radiagao solar e precipitagdo modulam sua concentragéo.

Silva e Corréa (2025) acrescentam uma dimensao quimica ao debate ao
identificar: “O VOC que teve o maior impacto na formagdo de ozb6nio foi o 1,2,4-
trimetilbenzeno, com 2,06 ppb (Oz) ppbC™" VOC” (p. 5). Esse resultado mostra que a
composi¢cado especifica dos compostos organicos volateis presentes na atmosfera
influencia significativamente a intensidade das reagbes fotoquimicas e,
consequentemente, os niveis de ozénio (O3).

Por fim, Castelhano (2018) evidencia a relagcao entre poluicdo e mudangas
climaticas regionais ao observar: “Altos niveis de ozbénio (O;) apresentam intima
relacdo com valores de temperatura em ambientes urbanos. O calor age como
acelerador do processo, desencadeando um aumento nos niveis do poluente” (p. 38).
O autor defende que o crescimento do ozénio (Oz) em Curitiba, mesmo diante da
reducao de NO,, pode ser explicado pelas alteracbes na dinamica climatica regional,
reforcando que as mudancgas globais intensificam os processos fotoquimicos de
formacéo do poluente.

Assim, os resultados apontam que a formacgéo e a concentracdo do 0zonio
troposférico (O3) sao influenciadas por multiplos fatores: densidade urbana e uso do
solo, interacdes fisico-quimicas com emissdes biogénicas, composic¢ao especifica dos
compostos organicos volateis, condigdes meteoroldgicas e alteragdes climaticas
regionais. Essa multiplicidade de variaveis revela a complexidade dos processos que
determinam a presenca do ozbénio (O3) na atmosfera e reforca a necessidade de

estratégias integradas de monitoramento e controle.

CONCLUSOES
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Para compreender melhor as conclusées que podem ser extraidas desta
pesquisa, apresentam-se a Tabela 1, a qual sintetiza os achados das fontes citadas

sobre a realidade brasileira do 0z6nio (Oj3).

Tabela 1 — Relagao dos dados encontrados nas fontes sobre a realidade brasileira do
ozénio troposférico (O3)

Municioio/ Zonas de Maior Método Mais Relagdo com normativas
Referéncia 1P N Utilizado / Maior (CONAMA 506/2024 - P-II:
Regiao Incidéncia . 3
Precisao 130 pg/m?3)
Mais utilizado:
Background Momtoramento Concentragdes excedem
Chiquetto Urbano (Pico do Automatico frequentemente os limites de
RMSP . (CETESB). Maior 3
(2016) Jaragua) e S 140 e 130 pg/m
; . precisao:
Residencial.
Modelagem
WRF/Chem.
Mais utilizado: Bangu registra o maior
Silva RMRJ Bangu, Irajae Canisters (EPA numero de violagoes;
(2019/2025)  (Bangu) Duque de Caxias TO-15). Maior  potencial de formacao local é
9 (REDUC). precisao: elevado
Modelagem

OZIPR/SAPRC.
Embora a concentracao dobre
14 km vento abaixo  Mais utilizado:  vento abaixo, os valores (~20

(Mzggi; Manaus/AM  do centro (Sitio  Espectrometria de  pg/m?® acima do fundo) séo
T2). Massa (PTR-MS). baixos
Mai .~ . 47 de 50 estacbes excederam
- aior precisao: AN
. Paulinia, o valores de referéncia;
Santos Interior de Ameri Indice AOT40 para di tach
(2024) Sp mericana e protecao da iversas estacdes superam
Piracicaba. 130 pg/m?

vegetacao.

Mais utilizado: b, e 83 ppb (~162 pg/m?)

g . Amostragem AR
Bezerra Rondonopoli Areas arborizadas Passiva (Indigo) superam significativamente o
(2023) s/IMT (UFR) e periferia. Precisé0'g ' limite P-1l de 130 pg/m?

Fotdbmetro Arduino

Mais utilizado:

Terminal Central Concentragao maxima de 84

Rodrigues Uberlandia/ (Canyons Monitor Portatil M3 permanece abaixo do
(2019) MG y Aeroqual Série M9 P > aba
Urbanos). 200 P-1l e do Padrao Final
. , . o Registros de 140 ug/m® em
Oliveira RMRU Agglgll_sa. Nerg, t\'t/”a MMalhqr prLeC|sap. VSL e PDC excedem o novo
(2022) a0 Luiz e Porto achine Learning limite de 130 pg/m?
das Caixas. (Random Forest)
Mais utilizado: . 3
Couto . Area de influéncia Levantamento V_alores aC|ma~de ‘_IOO ug/m
Camacari/BA . G violam o Padrao Final/OMS,
(2022) do Polo Industrial. Bibliografico . d do P-Il
Sintético. aproximando-se do P-

FONTE 1: AUTORES (2026)
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Os resultados evidenciam que o ozénio troposférico nas areas urbanas
brasileiras n&d&o €& homogéneo e segue a légica de um poluente secundario.
Diferentemente dos poluentes primarios (CO, NO), cujas maiores concentragdes
ocorrem préximas as vias de trafego, o ozénio (O3) apresenta seus picos em zonas
de background urbano, areas residenciais e parques, como o Ibirapuera em Sao Paulo
e Bangu no Rio de Janeiro. Isso ocorre devido ao fendmeno da titulagdo, no qual as
altas emissdes frescas de NO nos centros veiculares consomem o 0zénio local para
formar NO_, reduzindo sua concentragao imediata (CHIQUETTO, 2016).

A analise metodoldgica revela que, embora o monitoramento automatico por
absorcdo UV seja a referéncia de precisdo para oOrgaos reguladores
(CONAMA/CETESB), a amostragem passiva e o uso de sensores de baixo custo
(Arduino) tém se mostrado ferramentas essenciais para mapear a distribuicao espacial
em municipios sem redes oficiais, como Rondonépolis (BEZERRA, 2023). Além disso,
técnicas modernas de Ciéncia de Dados (Machine Learning) permitem prever picos
de ozdbnio (O3) com 92% de precisdo, auxiliando na gestdo antecipada da saude
publica (OLIVEIRA, 2022).

Na Tabela 2 apresenta-se a relagdo das concentragdes maximas apontadas
nas fontes e seu status em comparacdo com o padrao normativo estabelecido pela
Resolugao CONAMA n° 506/2024.

Tabela 2 — Relag&o das concentragdes maximas e o padrao normativo

Conc. Maxima Status frente ao CONAMA
(ng/m?3) 506/2024 (P-II)
Rondonoépolis-MT (Bezerra, 2023) 162 Ultrapassa
Rio de Janeiro - Bangu (Silva, 161 Ultrapassa
2016/25) P
Sao Paulo - Ibirapuera (Rodrigues,
2019) 145 Ultrapassa
Camacari-BA - Lamarao (Couto,
2022) >100 Ultrapassa Apenas OMS
Uberlandia-MG (Rodrigues, 2019) 84 Dentro do Padrao

Manaus-AM - Sitio T2 (Meller, 2021) ~20 (acima do fundo) Dentro do Padréo

FONTE 2: AUTORES (2026)

Sabe-se que o Padrao P-Il da Resolugdo CONAMA 506/2024 é de 130 pg/m3
(média mével de 8 horas), enquanto o Padrdao Final da OMS é de 100 pg/m?

(RODRIGUES, 2019). Para a visualizagao dos dados citados, apresenta-se o Grafico
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1, que relaciona as informagdes da Tabela 2 e evidencia que a maioria dos municipios
analisados apresentou concentragées de ozoénio (O3) acima do padrdo da OMS, e

uma parcela significativa ultrapassou também o padrao estabelecido pelo CONAMA.

Grafico 1 — Relagdo das concentragbes maximas de 0zoénio troposférico (O3)

Concentragdoes Maximas de O3

Manaus-AM - Sitio T2 (Meller, 2021)
|

Uberlandia-MG (Rodrigues, 2019)
[

Camacari-BA - Lamardo (Couto, 2022)
|

Sdo Paulo - Ibirapuera (Rodrigues, 2019)
|

Rio de Janeiro - Bangu (Silva, 2016/25)
|

Rondonoépolis-MT (Bezerra, 2023)
e ______ |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

B Status frente ao CONAMA 506/2024 (P-1I) H Conc. Maxima ()

FONTE 3: AUTORES (2026)

Os dados também fornecem informacgdes sobre a qualidade dos métodos
apresentados e, por isso, € possivel realizar observagdes que permitem identificar
medi¢cdes mais precisas e auxiliar na escolha metodolégica no que se refere a

quantificacdo do ozo6nio (O3). A Tabela 3 apresenta essa relacao.

Tabela 3 — Observagdes sobre a precisao metodoldgica

Zonas de Maior

Referéncia A Método Utilizado Observacgao sobre Precisao
Incidéncia
Chiquetto rPeasri?j:?\iigi:r(?:’e;cS:o do Monitoramento Alta precisao na simulacéo do
(2016) . Automatico e WRF/Chem transporte.
Jaragud)
Oliveira Porto das Caixas e Vila Aprendizado de Maquina 92% de precisao na previsédo
(2022) Séao Luiz (Random Forest) de picos.
Santana Centros urbanos com AmostragemPassiva (Kit Eficaz para monitoramento
(2019) alta frota (SP e BH) AnaliseAr) simultdneo em 5 capitais.
Bezerra Areas arborizadas (UFR) Fotémetro Arduino R_es_ultados estat|st|cam<?nte
" " similares ao espectrofotémetro

(2023) e arredores ("Homemade")

comercial.
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Santos Interior de SP (Ribeirao Método preciso para avaliar

(2024) Preto/Araraquara) Indice AQT40 impacto na vegetagao.
Precisdo ajustada para a

Silva (2025) Bangu (RMRJ) Modelo OZIPR / SAPRC realidade brasileira (Escala
MIR).

FONTE 4: AUTORES (2026)

Os dados consolidados revelam que o oz6nio troposférico (O3) é o poluente
que mais desafia as normativas brasileiras, com ultrapassagens frequentes mesmo
ap6s a atualizacdo da Resoluggo CONAMA 506/2024. O fendbmeno da titulagéo
explica por que centros veiculares, como Pinheiros em Sao Paulo ou o Centro do Rio
de Janeiro, apresentam menores indices em comparagao a areas verdes, como o
Parque Ibirapuera ou o Vetor Oeste de Jundiai, onde o mondxido de nitrogénio (NO)
€ menos abundante para consumir o 0zénio formado (CHIQUETTO, 2016).

Metodologicamente, a amostragem passiva consolidou-se como o método
mais utilizado em pesquisas académicas devido ao baixo custo e a facilidade de
instalagdo em zonas remotas. No entanto, a modelagem por Random Forest
(aprendizado de maquina) e o uso de sensores de baixo custo, como os baseados em
Arduino, despontam como ferramentas promissoras para maior precisdo futura no
gerenciamento em tempo real.

Com base nas conclusdes das fontes, as estratégias para mitigagcao do ozénio

troposférico (O3) no Brasil devem focar em:

e Controle seletivo de precursores: Em megacidades como Sao Paulo, a
formacdo de ozbénio € frequentemente limitada por compostos orgéanicos
volateis (COVs). Portanto, reduzir apenas as emissdes de NOx (diesel), sem
controlar os hidrocarbonetos (gasolina/etanol), pode paradoxalmente aumentar
as concentracoes de O;.

e Reformulagdo de combustiveis: A adocdo de gasolinas reformuladas com
menor teor de aromaticos e olefinas € sugerida como medida paliativa, embora
insuficiente por si s6.

e Mobilidade urbana: Sugere-se o fortalecimento do transporte publico e nao
motorizado, além da implementagdo de politicas de pedagio urbano ou
restricdo veicular em centros saturados, visando reduzir a carga total de

precursores.
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e Expansédo do monitoramento: E urgente ampliar a rede de monitoramento para
o interior e cidades de meédio porte, considerando que a poluicdo é
transfronteirica e o ozbénio formado nas capitais impacta a produtividade
agricola e florestal a quildmetros de distancia.

e Atualizacao legislativa: Ha necessidade de prazos peremptérios para a adogao
dos padrbes mais restritivos da Resolugdo CONAMA 506/2024 (Metas
Intermediarias e Padrao Final), alinhando o Brasil as diretrizes da OMS, que

estabelecem o limite de 100 pg/m?3.
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