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Niveis de Ozénio Troposférico na Cidade de Vitoria/

Espirito Santo, Brasil

Levels of the Tropospheric Ozone in Vitoria/Espirito Santo, Brazil

Lindalva Marques da Silva’

Zeneide Caneva Gagno™
Gabriel dos Anjos de Jesus™

Este trabalho teve como objetivo verificar as
concentracoes de ozonio detectadas, em 2004,
na regido do bairro Enseada do Sud. O bairro
se caracteriza por apresentar trifego intenso
em sua via principal, sendo local de passagem
para o Centro de Vitdria, e para vdrios outros
bairros do municipio, assim como para outros
municipios da regido da Grande Vitéria. Os
niveis de ozonio detectados, em 2004, no ar
da regido da Enseada do Sud mostraram que
os valores didrios nao ultrapassaram os padroes
exigidos pela Resolugaio CONAMA n¢ 03/90,

ficando abaixo do limite estabelecido, ou 160

pg m.

Palavras-chave: Polui¢io do ar. Ozdnio.

Introdugio

The aim of this work was to verify ozone
concentrations detected in 2004 in the area
known as Enseada do Sud. The neighborhood is
characterized by heavy traffic on its main road,
a major route leading to downtown Vitéria and
to several other districts of the city, as well as
other municipalities in the metropolitan area of
Vitoria. The ozone detected in the air of Enseada
do Sud, 2004, showed that the daily values did
not exceed the standards required by Resolution
CONAMA n? 03/90, remaining at 160 g m?,
below the established limit.

Key words: Air pollution. Ozone.

O Municipio de Vitéria/ES apresenta como principais atividades aquelas

relacionadas com o comércio, a prestagio de servigos privados e publicos, e abriga,
também, um complexo industrial constituido pela Companhia Vale do Rio Doce
(CVRD) e Companhia Sidertrgica de Tubarao (CST).

Por se tratar da capital do Estado, ocorre uma grande afluéncia de pessoas a
cidade, durante o dia, tendo em vista as facilidades de acesso aos servicos institucionais
e privados diversificados. Esta situacio contribui para a ocorréncia de uma populagio
flutuante, triplicada durante o dia, fatos que trazem como conseqiiéncia o aumento da
circulagao de veiculos de todos os tipos promovendo, junto com as industrias, a emissao

de niveis significativos de poluentes atmosféricos para o ambiente da cidade.
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A Resolu¢gio CONAMA ne 03 define como [...] “padrdes de qualidade do ar as
concentragoes de poluentes atmosféricos que, ultrapassadas, poderao afetar a satde, a
seguranga ¢ o bem-estar da populagio, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos
materiais e a0 meio ambiente em geral” (CONAMA n¢ 03, 1990).

Ainda, segundo esta Resolugio ficam estabelecidos os conceitos de Padroes
Primérios e Padroes Secunddrios de Qualidade do Ar.

Assim, o padrio primdrio de qualidade do ar se refere aquelas concentragoes de
poluentes que, ultrapassadas, poderio afetar a satide da popula¢io, enquanto o padrio
secunddrio de qualidade do ar ¢ definido como as concentragoes de poluentes abaixo
das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populagao, assim
como o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais ¢ a0 meio ambiente em geral
(RESOLUCAO CONAMA ne 03/90).

Para a substincia quimica Ozonio os limites de concentragio, nas camadas
inferiores da atmosfera ou troposfera, referem-se tanto ao padrio primdrio quanto ao
secunddrio. A Resolugio CONAMA n¢ 03/90 estabelece, para o 0zénio, a concentragao
média de 1 (uma) hora de cento e sessenta microgramas por metro ctbico de ar (160
pg/m® de ar), que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

Devido ao crescente interesse em relacido aos poluentes gasosos que ocorrem
em baixas concentragbes no ambiente, e a necessidade de determind-los com
seguranga durante longos periodos de tempo, foram desenvolvidos sistemas urbanos
de monitoramento urbanos na Inglaterra e na Unido Européia (MENDHAM ez al.,
2002).

A cidade de Sio Paulo possui estagdes de monitoramento continuo, gerenciadas
pela CETESB, com a finalidade de acompanhar os niveis de poluentes do ar incluindo
medi¢oes de 0zOnio, uma vez que apresenta uma frota de veiculos significativa e grande
concentragio de industrias.

O objetivo destes sistemas de monitoramento ¢ avaliar o efeito de medidas de
redugio implementadas para o controle dos poluentes. Como estas medi¢oes devem ser
feitas de forma continua por longos periodos, com pouca ou nenhuma manutencio,
monitores especializados foram desenvolvidos para o acompanhamento dos niveis dos
poluentes mais importantes como, SO,, NO,, O, e peréxi-acetilnitrato (PAN).

Considerando a necessidade de avaliar de forma rotineira as concentragoes de
ozdnio na troposfera do municipio de Vitdria, com o objetivo de comparar os resultados
obtidos com os padrées de emissao estabelecidos pela legislagio ambiental vigente,
foram utilizados os dados gerados por estagao de monitoramento do ar, localizada na
drea do municipio de Vitéria, pertencente a rede automdtica que opera durante 24
(vinte e quatro horas) do dia.

Os resultados sdo enviados a um Centro Supervisério, gerenciado pelo Instituto
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Espirito Santo (IEMA)

que ¢ responsdvel pela andlise e avaliacio dos dados gerados. A partir desses resultados,
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sdo confeccionados boletins didrios de classificagio sobre a qualidade do ar da regido,
com posterior comunicagao a imprensa e divulgacio para a comunidade.

O municipio de Vitdria possui trés estacoes de monitoramento de qualidade
do ar localizadas nos bairros Centro, Jardim Camburi e Enseada do Sud. Este trabalho
considerou, apenas, os dados obtidos na estagio do Bairro da Enseada do Sud, por ser a
Unica que estava monitorando o pardmetro ozénio em 2004.

O Bairro Enseada do Sud se caracteriza por apresentar trifego intenso, em sua via
principal, sendo local de passagem para o Centro e virios outros bairros do municipio,
assim como, para outros municipios da regido da Grande Vitéria. Ainda, a estagio de
monitoramento af instalada, apresenta-se como principal na rede de medicio projetada
e estd localizada em ponto estratégico da regido da Grande Vitdria, proporcionando
uma elevada cobertura espacial para as emissoes industriais e de fontes méveis (UFES,
1997).

Sabe-se que a combustio industrial e aquela dos motores automotivos produzem
particulas e vdrios gases cujas caracteristicas podem causar impactos sobre a satide do ser
humano, como ¢é o caso da produgao indireta do ozénio (CETESB, 1990).

Objetivo

Verificar a evolugio do parimetro Oz6nio para o municipio de Vitdria, no Bairro
Enseada do Sud, no ano de 2004, a partir dos resultados observados em medigoes
realizadas na Rede Automdtica de Monitoramento da Qualidade de Ar da Grande
Vitéria (RAMQAR).

Revisdo bibliogrdfica

O Oz6nio é considerado um gis agressivo quando aparece nas camadas inferiores
da atmosfera e é identificado como oxidante fotoquimico, formando o “smog” ou névoa
marrom. A sua formagio advém de complexa reagio quimica entre hidrocarbonetos
(emitidos pela evaporagio de gasolina, solventes, insumos petroquimicos e pela fumaga
dos carros), os NO, (resultantes de qualquer tipo de combustao) e a luz solar, daf ser
considerado como um poluente secunddrio (CETESB, 1990).

Para o homem, além de causar irritacio nos olhos e vias respiratrias, sua
agao oxidante destrdi os cilios das vias aéreas, responsdvel pela primeira filtragem das
impurezas do ar, diminuindo a capacidade de defesa da pessoa contra microorganismos.
Isso faz aumentar ou agravar os casos de doencas respiratorias e de reagoes alérgicas

como rinite, otite, amidalite, sinusite e, outras como, bronquite e pneumonia (CRUZ;

ANTUNES, 2005).
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O oz6nio ¢ um dos mais poderosos irritantes conhecidos, e em uma concentragio
de 0,12 partes por milhio reduz a metade a capacidade respiratéria de adultos normais.
Apresenta-se como uma forma alotrépica do oxigénio, sendo um gis perceptivelmente
azul, cujo odor pode ser sentido em concentracoes de até 0,01 ppm (MARTINS;
BITENCOURT, 2002).

O ozbnio ¢ um agente oxidante muito mais poderoso que o O,, reagindo com
muitas substincias sob condi¢oes em que o O, ¢ inerte. Em solugao dcida, s6 perde em
poder oxidante para o F, (gds fliior), oxigénio atémico e algumas espécies como radicais
OH (MARTINS; BITENCOURT, 2002).

O resultado, que ocorre depois de uma série de complexas reagdes quimicas, a
partir do éxido de nitrogénio formado pelo escapamento de automéveis no trinsito,
¢ a produgao de ozbnio e de nitrato peroxiacetilico. Ambos sao poderosos irritantes
das mucosas dos olhos, da garganta e do trato respiratério, e também causam tosse,
bronquite, congestao e alergias (MARTINS; BITENCOURT, 2002).

O oz6nio formado na troposfera, em contraste com aquele formado em camadas
mais altas, constitui um poluente, sendo nocivo para a vida em geral (seres humanos,
animais, plantas) e diversos materiais tais como borrachas e tecidos (FINLAYSON;
PITTS, 1986).

A formagao do oz6nio na troposfera ocorre através da fotélise do NO,, a qual
resulta na liberagao do oxigénio atdmico (equagio 1). Este, por sua vez, se combina com
o oxigénio molecular, produzindo oz6nio (equagio 2). Na auséncia de outras espécies
oxidantes, o NO serd oxidado pelo oz6nio a NO, (equagao 3), resultando um estado de
equilibrio no qual a concentracio de oz6nio deve se manter constante (MARTINS &
BITENCOURT, 2002), de acordo com as etapas abaixo:

NO, + hv — NO + O (1)
0,+0+M — O, +M (2) (M=agente catalisador)

NO + O, — NO, + O* (3)

No entanto, tem se tornado cada vez mais comum a presenga de hidrocarbonetos,
seus derivados e outros COVs (compostos orginicos voldteis), na atmosfera, os quais
reagem produzindo radicais livres que, por sua vez, oxidam o NO sem destruir
o ozdnio. Deste modo, a concentracio de oz6nio na baixa atmosfera, tem atingido
freqiientemente niveis elevados. As maiores fontes para a produg¢io de ozdnio na baixa
atmosfera sio o trifego de automdveis, a queima de combustiveis fésseis e processos
industriais que produzem diéxido de nitrogénio. Devido & natureza da sua formagio,
o ozdnio é um poluente dificil de ser controlado, sendo um dos que mais comumente
excede as concentragoes permitidas em dreas urbanas. O desenvolvimento do “smog”

fotoquimico, no qual um grande nimero de reagdes acontece simultaneamente, estd
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geralmente associado a ocorréncia de picos de ozdnio nas grandes cidades. Os reagentes
originais em um episédio de “smog” fotoquimico sao o éxido de nitrogénio (NO) e os
compostos orginicos voldteis, além da luz solar, ingrediente vital para a producio de
radicais livres. Os produtos finais de um “smog” sao o ozdnio, o dcido nitrico e espécies

orginicas ozénio (BOTKIN; KELLER, 1998):
COVs + NO +luzsolar — O, + HNO, + compostos organicos.

Suspeita-se que um dos produtos que compdem a névoa fotoquimica (“smog”)
¢ o nitrato de peréxi-acetila (PAN) porque ele se forma na reagao entre NO,, O, e
hidrocarbonetos, catalisada por luz solar. Esta substincia se caracteriza por ser
lacrimogénea e causadora de problemas respiratérios (ARBILLA; OLIVEIRA, 1999).
O seu monitoramento ¢ dificil pois ocorre em concentragbes muito pequenas e ¢é
extremamente reativo. Atualmente, ele pode ser determinado na concentragio de 30
partes por trilhdo, por separagio cromatogrifica de outros poluentes atmosféricos
e transformado em NO2 no conversor catalitico que é posteriormente detectado
(MENDHAM et al., 2002) .

Estima-se que, no inicio do século, a concentragio de ozdnio no continente
europeu era da ordem de 2 a 10 ppb. Atualmente, concentragoes atmosféricas na
faixa de 50-100 ppb sio usualmente encontradas em vdrias localidades (MARTINS;
BITENCOURT, 2002).

A maior parte dos paises tem estabelecido padrées de concentragdes méximas de
ozdnio em torno de 100 ppb. Por exemplo, nos Estados Unidos o padrio é de 120 ppb
e no Canadd, 82 ppb (FINLAYSON; PITTS, 1986).

Em ambientes urbanos, durante a formagio do “smog” fotoquimico, a
concentragao de ozdnio ultrapassa em muito os padroes estabelecidos. Nas cidades de
Los Angeles, México e Atenas jd foram registrados niveis de até¢ 600 ppb (BOTKIN;
KELLER, 1998; BAIRD, 1995). No Brasil, o padrao nacional de qualidade do ar é
fixado em 160 pg m? para ozdénio (CETESB, 1990).

Dados de concentracio de ozbnio, em virios bairros de Sio Paulo, mostraram
que este padrio ¢ rotineiramente excedido, atingindo niveis de 500 pg m* (MIGUEL,
1992).

A composigao do ar seco ao nivel do mar apresenta concentragoes de 0zdnio com

os valores apresentados na Tabela 1, transcritos do Boxe 1.1, p. 12, v. 1, Fisico-Quimica

(ATKINS; PAULA, 2003).
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Tabela 1

Concentracoes de Ozo6nio no ar seco ao nivel do mar

Estacao do ano % volumétrica % ponderal
Inverno 2x107° 33x10°
Verdo 7x10° 12x107

Fonte: Livro de Fisico-Quimica, Peter Atkins, 2003.

Metodologia

O método de medigio do ozdnio fundamenta-se em sua capacidade para
absorver energia luminosa na regiao do espectro da radiagio do ultravioleta. Assim,
inicialmente, mede-se diretamente a absorvancia no comprimento de onda igual a 254
nm, que ¢ muito intensa. O caminho ético da célula é razoavelmente longo (0,5 m).
O ar contaminado ¢ capturao por uma sonda e passa por um conversor catalitico para
remover ozbnio, evitando que seja afetado por outros gases que também absorvem
naquele comprimento de onda. Mede-se novamente a absorvancia e a diferenca entre as
duas medidas corresponde a absorvincia do ozénio (MENDHAM ez 4l., 2002).

Aplicando a Lei de Beer (CIENFUEGOS; VAITSMAN, 2000), obtém-se
resposta linear com limite de detecgao de 1 ppb. O equipamento nao utiliza reagentes,
apenas uma fonte de energia, podendo ser completamente automatizado e permanecer
no local de medicao (MENDHAM ez al., 2002).

Segundo a Lei de Beer, quando a luz incide sobre uma solugio que contém um
soluto capaz de absorver energia luminosa em determinado comprimento de onda, a
intensidade da luz transmitida estd relacionada, de forma exponencial, tanto com a
concentragao deste soluto como com a espessura (caminho 6tico) do corpo que a luz
atravessa (HARRIS, 2001). As equacoes 4 ¢ 5 a seguir representam a Lei de Beer.

/1 =10"(4)

[=1 .10 (5)

Onde,

I = intensidade da luz transmitida;

I, = intensidade da luz incidente sobre um meio absorvente;

a = constante de absor¢ao ou absortividade molar (¢ uma medida da quantidade de
luz absorvida, em determinado comprimento de onda, por unidade de concentragio);

b = comprimento do caminho ético (cm);

c = concentracio do soluto (mol/L ou M).
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O equipamento utilizado pelo IEMA para monitorar ozdnio, no municipio de
Vitéria, apresenta as seguintes caracteristicas (UFES, 1997):

Faixa de medigao: 0- 0,1/ 0,25 ppm

Limite inferior de detecgao: 1,0 ppb

Linearidade: + 2,0 % ES.

Repetibilidade: + 1,0 % ES.

Desvio do zero: + 2,0 ppb/semana

Tempo de resposta: 120 s (mdximo)

Alarmes: para todas as falhas de funcionamento de fungées vitais do monitor

Saidas analdgicas: 4 — 20 mA

Porta de comunica¢io: padrao RS 232

Temperatura de operacio: 0 — 40°C

Alimentacio: 127 V — 60 Hz

Display: digital

Para a realizagao deste estudo foram utilizados os resultados dos niveis de ozdnio
fornecidos pela Rede Automdtica de Monitoramento da Qualidade do Ar de Vitéria do
IEMA (RAMQAR/IEMA).

Os dados das concentragdes de ozonio repassados pelo IEMA, para a Secretaria
Municipal de Satde de Vitéria, representam os valores médios didrios do poluente
medidos durante os anos de 2002 e 2004.

A partir destas informacdes, foi elaborada a Tabela 2 para representar as médias
mensais e os valores méximos mensais de ozdnio, utilizando-se, para cilculo, o programa
Excel 2003. Foram construidos graficos no programa Excel 2003, representados nas
Figuras 1 a5 com o intuito de mostrar informagoes meteorolégicas (chuva e temperatura

médias) e facilitar a visualizagao da evolu¢io do pardmetro nos periodos considerados.

Resultados

Considerando a grande quantidade de informagées geradas na estacio de
monitoramento automdtico do IEMA, elas foram organizadas na Tabela 2 de forma a
representar as concentragoes médias didrias, as médias mensais e as mdximas mensais
de ozonio.

ATabela 2, a seguir, apresenta os resultados para as concentragoes médias mensais
e as concentragdes madximas mensais observadas nos anos de 2002 e 2004 para ozdnio
na regiio da Enseada do Sud. Observa-se que as médias mensais de ozonio para todos os
meses de 2004 ficaram acima das médias de 2002 para os mesmos meses. Com relagao
a concentragao maxima mensal do parimetro, verificou-se um grande aumento, em

2004, com excegdo dos meses de janeiro, junho e dezembro. O Gréfico da Figura 3
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mostra que, em janeiro e dezembro de 2004, ocorreram precipitagdes pluviométricas
maiores do que em 2002, nos meses correspondentes, acarretando redu¢io nos niveis de
ozdnio. No més de junho, embora a temperatura seja mais baixa, verifica-se reducio de

chuvas e conseqiiente aumento da concentragao de ozdnio nos dois anos considerados.

Tabela 2
Resultados médios e méximos mensais das concentragoes de 0zénio no ar do Bairro

Enseada do Sud — 2002 e 2004 - Vitdria/ES

Meses Concentragdo média mensal Concentragdo maxima mensal
Oz6nio (ugm™) Oz6nio (ug m>)

Ano 2002 Ano 2004 Ano 2002 Ano 2004
Janeiro 233 43.64 59.3 57
Fevereiro 24 4 43,38 42,6 98
Marco 22 52,06 33 96
Abril 22 47.72 53.8 76
Maio 254 53,26 443 73
Junho 57 54.26 108 101
Julho 245 53.77 58.7 79
Agosto 322 56,10 52,1 90
Setembro 325 64.40 67.2 93
Outubro 42 52,20 57,6 75
Novembro 358 53,10 66,2 86
Dezembro 32 49.84 107.1 95

Fonte: valores baseados nos dados RAMQAR/IEMA.

O Grifico da Figura 1 representa as concentragbes médias didrias do oz6nio
obtidas, em 2002 e 2004, verificando-se que os valores encontrados ficaram muito
abaixo do valor mdximo permitido para o parimetro (160ug m™).

Por outro lado, observa-se que para o ano de 2004 os valores ficaram acima
daqueles de 2002 considerando o mesmo periodo mensal, indicando uma tendéncia
de aumento do ozo6nio troposférico na regido. Possivelmente isto se deve a elevagao do
namero de veiculos que circularam na regiao.

Observou-se a ocorréncia de niveis elevados de 0zonio no més de junho dos dois
anos estudados, indicando existir uma possivel relagao com a redu¢io na precipitagao

pluviométrica que ocorreu, neste periodo, conforme indicado no gréfico da Figura 3.

160 VERTICES, v. 10, n. 1/3, jan./dez. 2008



120

100 + L ‘
80 |
60 \

40 / I Nl

20 }'|

/ AR A DV
\ L“h SN U,

Concentragdo médiadiariade o0zdénio (ug)/m
Estacdo Enseadado Sua

1/lan
17 ljan
2/fev
18/fev
6/mar
22/mar]
7/abr
23/abr
9/mai
25/mai
10/jun
26/jun
12/jul
28ljul
13/ago
29/ago
14/s et
30/set
16/out
1/nov
17/nov£
3/dez
19/de z4

‘ 07 05Ni0/02 s Oz 8Ni0/04

Figura 1: Concentracbes médias didrias de Ozénio, em 2002 e 2004, na estagio de
monitoramento da Enseada do Su4

O gréﬁco da Figura 2 representa as temperaturas médias mensais, em 2002
e 2004, na cidade de Vitéria, mostrando que ndo ocorreram variagoes significativas
nos dois anos. Os dados foram fornecidos pelo Instituto Capixaba de Pesquisa Rural

(Incaper).
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Figura 2: Valores médios mensais da temperatura de Vitéria, de 2002 a 2004 (Incaper)
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O grifico da Figura 3 mostra a variagio média mensal da precipitagio
pluviométrica do municipio de Vitéria nos anos de 2002 e 2004 (Incaper). Os dados
demonstram que o periodo chuvoso da regido coincide com aquele de temperaturas
mais altas, o que parece interferir na formagao de ozbnio troposférico no periodo de
verdo. A curva que representa as concentragoes de ozonio de 2004 indica grandes picos

de chuva nos meses de janeiro e dezembro.
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Figura 3: Precipitagao pluviométrica, nos anos de 2002 e 2004, no municipio de Vitdria
(Incaper)

O grifico da Figura 4 representa as concentragoes médias mensais do ozonio,
obtidas em 2002 e 2004, verificando-se que os valores encontrados nos dois anos
ficaram muito abaixo do valor mdximo permitido, mas indicando a elevagao dos valores

médios do pardmetro no ano de 2004.
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Figura 4: Evolu¢io da média mensal de Oz6nio, em 2002 e 2004, na Enseada do Sud
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A Figura 5 mostra o comportamento dos valores mdximos mensais da
concentragio de ozdnio no ar ambiente da regido da Enseada do Sud, nos anos de
2002 ¢ 2004, indicando o cumprimento ao padrio exigido pela legislacio. Entretanto,
constata-se a elevagao nos valores méximos de 2004 quando comparados com os meses
correspondentes de 2002. Observa-se, nitidamente que, em janeiro de 2004, ocorreram
baixos valores de 0z6nio talvez associados ao recrudescimento de chuvas incidentes neste
més. Posteriormente, em fevereiro e mar¢o do mesmo ano, ocorreu um aumento nos
niveis de oz6nio quando, entdo, se verifica a redugao de chuvas no periodo. Os picos
elevados, em junho de 2002 e 2004, mostram que existe uma relagio entre os niveis de

ozdnio, na Figura 5, e a reduc¢do de chuvas indicada no grafico da Figura 3.
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Figura 5: Concentragio mixima mensal de 0zénio, em 2002 e 2004, na Enseada do Sud

Conclusoes

As concentragoes de ozonio no ar da regido da Enseada do Sud, localizada no
municipio de Vitdria, durante os anos de 2002 e 2004, permaneceram abaixo dos
limites previstos pela Resolugaito CONAMA n? 03/90 que estabelece os padroes para
manutenc¢io da qualidade do ar ambiente em todo territério brasileiro.

Verificou-se que as concentragoes de ozdnio no ar ambiente, no ano de 2004,
foram bem superiores aquelas de 2002.

As concentragdes de 0zOnio, em Vitdria, estdo relacionadas ao trafego de veiculos,
e sua reducio estd associada a medidas de controle, entre elas a reducao no fluxo veicular
e a instalacdo de equipamentos que possam reduzir a emissao de precursores que formam

este poluente.
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