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INDICES DE MONITORAMENTO DE OZONIO DE
SUPERFICIE

M. M. Mariano e V.W.J.H. Kirchhoff

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Cz. Postal 515, 12201/970 Sio José dos Campos, 5P, Brasil

A queima de biomassa na época seca produz gases precursores (CO, NO, NO3) que
em presenga de OH e radiagio ultravioleta, na baixa atmosfera, podem produzir
ozénio, O3. A concentragio deste gds tem sido observada hi virios anos pelo INPE.
Mostramos neste trabalho que as concentragies e o seu potencial de afetar o meio
ambiente sio melhor descritas por indices de monitoramento que sao definidos quan-
titativamente: o Indice de Exposigio e o fndice de Queima. O primeiro
indice refere-se i expressio da dose (concentragio x tempo) relacionada a eventos de
curta duragio. O segundo descreve a intensidade de produgio de gases da queima de
matéria organica.

INDICES FOR. MONITORING SURFACE OZONE - Biomass burning
during the dry season produces precursor gases (CO, NO, NO3) which in the pres-
ence of OH and ultraviolet radiation can produce ozone in the lower atmosphere,
The Brazilian Institute for Space Research, INPE, has been monitoring this gas for
many years. It is shown that the ozone concentration and its potential to affect
the environment are better described by numerical indices derived from the mea-
sured concentrations. Two indices are described: The index of exposure, and the
burning index. The first parameter is an expression of the concentration amount
in time, similar to the concept of dose, important for the description of large short
duration events. The second describes the intensity of the production of Og caused
by the biomass burning.

INTRODUGAO de grandeza da emissao de carbono pelas queimadas
da regido Amazonica. Investigacdes dos padrdes de

A presenga de Oy na troposfera pode ser ex-
plicada pela interagao entre processos dinimicos e

fotoquimicos de produgio e perda (Liu et al., 1987;

concentragao de Og nesta regiao sugerem que os pro-
cessos fotoquimicos entre poluentes precursores ori-
undos da queima de matéria organica contribuem de

Chatfield e Delany, 1990). Durante as duas iiltimas
décadas foram observadas modificages de compor-
tamento de concentragio de Oz decorrentes da in-
tensificagio de atividades antropogénicas (atividades
industriais, agricola e de geragio de energia; Stern et
al., 1984; Logan, 1985).

Em regides tropicais observa-se uma par-
ticipagio expressiva das atividades agricolas, em es-
pecial a queima de matéria organica nos processos
de poluigao atmosférica. Em termos de emissiio de
carbono, por exemplo, a queima, no Brasil de com-
bustiveis fésseis nos automéveis é da mesma ordem
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forma acentuada para o aumento das concentragdes
deste gas-traco na troposfera durante a estagio seca
(Crutzen et al, 1985; Kirchhoff et al., 1989:
Kirchhoff e Marinho, 1990; Crutzen e Andreae,
1990).

O aumento de concentragio de O3 na tropos-
fera pode ser responsavel pela maior parte dos danos
causados pela poluigio atmosférica sobre a vegetagio
e culturas agricolas (Lefohn, 1992; ver também lista
adicional de referéncias no apéndice). Dentre estes
efeitos citam-se os danos relacionados A pigmentagio
foliar, efeitos fisiolégicos e conseqiientemente queda
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de produgio (Stern et al., 1984; ver apéndice).

As concentragdes de Os tém sido utilizadas
como paramentro de qualidade do ar em varios
paises, Sio estabelecidos indices de monitoramento
de concentracio de O3 com o objetivo de evitar ou
minimizar os impactos da poluigao atmosférica so-
bre o meio-ambiente. Os padroes sio definidos como
o valor de concentragio de O3 maxima permitida
durante um determinado intervalo de tempo. Nos
Estados Unidos e Canada é estabelecido um valor
maximo de 120 ppbv durante uma hora (Lefohn e
Runeckles, 1987). A legislagio vigente no Brasil de-
termina que a concentragio maxima de ozénio nao
deve ultrapassar o limite de 80 ppbv durante uma
hora. Bsta recomendacao, cuja formulagao é seme-
Ihante & de outros paises, nao é uma limitagio de um
maximo de concentragio apenas, mas implica que a
concentragio se mantenha no tempo, por até uma
hora. Esta conceituagao considera que a Exposigao
a um gas toxico, deve ser medida nao apenas pela
concentragao, mas sim pela integral de concentragio
no tempo. Assim sendo, terd quase a mesma con-
seqiiéncia ficar exposto a 100 ppbv de ozénio durante
uma hora ou a 200 ppbv de ozonio durante meia
hora. Portanto, somente a concentragao do ozénio
nao é suficiente para caracterizar seus efeitos sobre a
vegetagio. Surge dal a necessidade de definir indices
que tragam consigo mais informagao do que apenas
o valor da concentragao.

Neste traballio sio propostos dois indices de
monitoramento: O Indice de Exposi¢io e o indice
de Queima. O indice de Exposigio representa a
dose (concentragdo x tempo) imposta ao ambiente
pela ocorréncia de concentragoes de Oy elevadas. A
definigio deste indice representa a primeira etapa na
avaliagio dos impactos causados pela poluigao at-
mosférica sobre o meio ambiente.

A necessidade de definigio de um indice de
queimna surge da seguinte constatagio. Um medidor
de ozénio na regiio das queimadas nio mede ape-
nas o efeito das queimadas, mas também o ozénio
produzido por processos naturais. O resultado indi-
cado no medidor é a soma de todos os efeitos. Nao
é possivel separar o efeito que se deseja visualizar,
no caso, a queimada. O Indice de Queima visa des-
crever, em primeira aproximagao, a quantidade de
ozonio produzido apenas pela queimada. Ca-
racteriza assim a quantidade de ozénio produzido
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num tipo especial de interferéncia antropogénica que
é a queimada.

MATERIAIS E METODOS
Coleta e Redugio dos Dados

Os dados de concentragio de Og foram obtidos
durante 3 anos de observagdes em Cuiabd e Natal
(1988-1990) e durante 1 ano em Goiénia (1989-1990).

As medidas de O3 foram obtidas através de um
sensor que opera usando a absorgio da radiagio ul-
travioleta (UV) pela molécula de Oy, de acordo com
a lei de Beer-Lambert. O aparelho opera continua-
mente fornecendo um novo valor a cada 20 segundos
e apresenta uma precisio a nivel de 5% (Kirchhoff,
1988).

A redugio dos dados foi realizada através
da leitura dos dados contidos na fita de registro.
Considera-se que as concentragbes de O3 atingem
o equilibrio fotoquimico dentro de uma hora (Levy,
1971; Levy, 1972). As variagdes de concentragio de
03 neste intervalo nio sio significativas e o valor das
concentracoes medidas representa a média de todas
as concentragoes de O3 que ocorrem neste intervalo.
Os dados foram integrados a cada 60 minutos.

Indices de Monitoramento

Com o objetivo de se estabelecer indices de
monitoramento, dois aspectos sao abordados: o au-
mento de concentragao de Oz devido & queima de
matéria organica e a dose de O3 imposta ao ambi-
ente pela ocorrencia de concentragoes elevadas.

fndice de Queima

A queima de biomassa gera ozénio na baixa
Concentragoes de Oz em excesso
tém sido observadas, nestas condigdes, por virios
pesquisadores (Crutzen et al., 1985; Greenberg et al.,,
1984; Kirchhoff, 1988; Kirchhoff et al., 1990). Sabe-
se, portanto, que em locais onde ocorre queima de

atmosfera.

matéria orginica a concentragio de Oz esti acima
do valor natural que seria observado sem queimadas.
No entanto, com base em uma tnica observagio
(um local, um instrumento), niio se pode determinar
que fragio desta concentragio de ozénio é devida a
queimada.
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A informagiao basica do valor da concentragio
de Oz é sem divida importante, e pelo exposto
acima, seria util conhecer também o valor da con-
centracio de excesso, isto é, saber o valor da con-
centracio devida somente a queimada. Para obter
este pardametro, ou indice adicional, escolhe-se um
local que em principio ndo é afetado pela queimada
e mede-se neste local a concentragio do Q3. Obtém-
se o indice desejado subtraindo-se as concentragoes
de O3 obtidas no local onde nio ha interferéncia
das queimadas, das que foram obtidas nos locais de
gqueima (Goiania e Cuiabd). O indice de queima é
portanto, em primeira aproximacgao, o valor da con-
centragao de Oy devida somente as queimadas, e tem
dimensao de concentragio (ppbv).

Natal, RN (6°5, 35°W) foi escolhido como local
que nio sofre agio direta das queimadas. Isto ocorre
porque as massas de ar que chegam a Natal vém sem-
pre do Oceano Atlintico e niao do continente. Du-
rante a estagio chuvosa, as concentracdes de Oy sao
quase idénticas s observadas no continente. Pode
haver um efeito secundario sohre a atmosfera de
Natal, como discutido em Logan e Kirchhoff (1986).

Indice de Exposicio

A definicao de indices ou padrdes de qualidade
do ar que fornegam uma medida real de protegio
exige o conhecimento da relagio entre dose (con-
centragio x tempo) e os efeitos adversos sobre o
meio-ambiente (Lefohn e Runeckles, 1987). Tem
sido observado que concentragoes de Oy elevadas
(>80 ppbv) que ocorrem durante curtos intervalos
de tempo (concentragoes episddicas) podem induzir
danos mais acentuados que a ocorréncia de baixas
concentragoes (20 ppbv) durante intervalos de tempo
maiores. Esta afinnagao é valida mesmo quando
as doses de Exposigao sao idénticas (Hogsett et al.,
1985; Reich e Amundson, 1985).

O céleulo do Indice de Exposigio de Oy exige
o conhecimento do intervalo de ocorréncia de con-
centragbes miaximas. Define-se Indice de Exposigao
como a dose imposta ao ambiente pela ocorréncia de
umn episddio de O3. Um episddio de Oy digno de nota
seria a ocorréncia de concentracdes elevadas, maiores
que a média hordaria mensal. Caleula-se o Indice de
Exposi¢io através da expressao:

Ig = Cdt
&t
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onde C representa a concentracio de Oy e §t o inter-
valo de tempo de ocorréncia do episédio.

O Indice de Exposigao pode ser comparado &
dose méxima recomendada pela legislagio através
da definigio de Indice de Exposicio Legal (Fig. 1).
A figura ilustra um exemplo da ocorréncia de um
episddio de O3 e os indices relacionados. O evento
que se deseja caracterizar esti representado pela
curva Cy. Eo griafico de concentracio média hordria
de um certo dia. A curva Cl é a média horéria do
més em que C3 foi observada, que vai servir como
elemento de comparagao, e a curva C2 e a curva C1
apds translagio, de tal modo que o miximo de 2
seja igual ao limite legal de 80 ppbv. As areas sob
estas curvas representam os valores dos indices. I,
sob a curva Cl, I sob C2, e I3 sob a curva C3. O
intervalo de tempo é arbitririo mas deve ser igual
para os trées parametros e deve refletir também a
duragio aproximada do evento que se deseja carac-
terizar. Observa-se através da figura que a diferenca
(I3 = I) entre a dose legal e a dose de exposicio
representa a quantidade de Oy que excede a esta-
belecida pela legislagio.

RESULTADOS E DISCUSSOES
fndice de Queima

A anilise do indice de queima permitiu observar
que durante a estagio chuvosa (novembro a fevereiro)
praticamente ndo ha diferengas entre os valores de
O3 observados nos sitios de Cerrado (Goiania e
Cuiabd) e Natal,
setembro), no entanto, observa-se um aumento da

Durante a estagao seca (julho-

quantidade de O3 na atmosfera. Este resultado com-
prova a eficiéncia e corre¢ao do procedimento ado-
tado. A Figura 2 mostra os resultados obtidos para
Cuiab4 durante 1988, e a Figura 3 os resultados para
Goiénia, para 1989-1990.

Indice de Exposicao

Observa-se através dos resultados obtidos no
periodo destas observagoes que a ocorréncia de con-
centragoes episodicas elevadas é comum em qualquer
periodo do ano, com talvez um pequeno aumento
durante a estag¢io chuvesa. Os eventos episédicos re-
gistrados sao, em geral, de curta duragio (2 horas).
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Figura 1. Representagiao esquematica do procedi-
mento para definir os indices de exposigao. O evento
que se deseja caracterizar estia representado pela
curva C3. E o grifico de concentragao média hordria
de um certo dia. A curva Cl é a média hordiria de
um certo dia. A eurva Cl é a média hordria do mes
em que C3 fol observada, que vai servir como ele-
mento de comparagio, e a curva C2 é a curva Cl
apos translagio, de tal modo que o maximo de C2
seja igual ao limite legal de 80 ppbv. As ireas sob
estas curvas representam os valores dos indices. [
sob a curva C1, I3 sob C2, e I3 sob a curva C3, O in-
tervalo de tempo ¢ arbitriario mas deve ser igual para
os tres parametros e deve refletir também a duragao
aproximada do evento que se deseja caracterizar.
(Schematic representation of the procedure to define
the exposure indices. The event to be described is
represented by curve 3. It is the curve of hourly av-
erages for a given day of measurements. Curve Cl
is the hourly average for the month in which C3 was
observed, and will be used for comparison. Curve C2
is curve Cl after a process of translation, such that
the maximum of C2 coincides with the Brazilian le-
gal limit of 80 ppbv. The areas under the curves
represent the numerical values of the indices. I un-
der curve Cl; Iy under C2, and I3 under C3. The
time interval is arbitrary, but must he equal for the
three indices to be compared. It should also repre-
sent the approximate duration of the event that one
wants to characterize.)

Hé casos de concentragdes elevadas durante virios
dias consecutivos, A Tabela 1 mostra os resultados
do caleulo dos Indices de Exposicao, Médio e Legal
para Goiania.

Da mesma forma, a Tabela 2 mostra os resulta-
dos para Cuiabd. A duragao dos episddios em Cuiaba
foi maior que os registrados em Goiania, assim como
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Figura 2. indice de Queima calculado para Cuiaba
durante 1988, para fevereiro e setembro. Notar que
para o mes de chuvas o indice é praticamente nulo,
o que implica em concentragoes iguais em Natal e
Cuiaba. Ja em setembro a concentragao observada
e Cuiabd excede 4 de Natal pelo valor indicado.

(Burning index calculated for Cuiabid for February
and September of 1988. Note that for the rainy pe-
riod the index is almost zero, meaning equal concen-
trations at Natal and Cuiabid. On the other hand
for September values of the index are large meaning
much higher concentrations in the burning area.)

as concentragoes de Og. Dois episddios dos varios re-
gistrados apresentaram uma dose de exposigao maior
que a permitida pela legislagio. As Figuras 4 ¢ §
mostram dois exemplos.

A Figura 4 mostra o caso de um episdédio que
ocorreu dia 07.07.90 em Cuiabd. Pode-se ver que o
evento foi bastante significativo em relagio ao com-
portamento da média, o indice de exposigio sendo
quase o dobro do indice médio. O nivel legal, porém,
nao foi efetivamente alcangado. A Tabela 2 mostra
os valores calculados para os indices, para um inter-
valo de tempo de 4 horas, entre 9 e 13 horas.

A Figura 5 mostra um caso de concentragio de
(3 que na maior parte do dia seguiu o padriao médio
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Tabela 1. Calculo da exposi¢ao imposta ao meio ambiente durante a ocorréncia de um episédio de Os.

(Calculation of the environmental exposure during an ozone event (Goiinia event.)

Goidnia | Duragio Lo Io I3
Data do | Indice de | Indice de | Indice de
Evento | Exposigio | Exposi¢io | Exposicio

(horas) Médio Legal | do Evento

(ppbv.h) [ (ppbv.h) | (ppbv.h)

23.11.89 2 93,02 233,12 206,0
23.12.89 4 70,98 313,74 192,0
10.04.90 2 64,52 232,22 159,0
(3 picos) 2 68,92 236,62 130,0
2 43,70 211,40 121,0

05.07.90 4 150,07 377,02 279,0
27.07.90 2 69,82 206,06 131,0

Tabela 2. Cilculo da exposicio imposta ao meio ambiente durante a ocorréncia de um episddio de Os.
(Calculation of the environmental exposure during an ozone event (Cuiabd event.)

Cuiabd | Duragao I Iy Is
Data do | indice de | indice de | Indice de
Evento | Exposicio | Exposicio | Exposi¢io

(horas) Médio Legal | do Evento

(ppbv.h) (ppbv.h) (ppbv.h)

11.05.88 T 1150 611,0 253,0
09.06.88 5 111,0 459,0 210,0
28.08.88 12 810,0 992,0 1298,0
25.09.88 11 911,0 857,0 1330,0
07.07.90 4 147,98 379,28 270,0
01.08.90 i 342,48 538,36 646,0

mensal, porém entre 11 e 17 horas a concentragao au-
mentou muito acima dos valores normais (indicado
pela média mensal) e dos valores maximos legais (es-
tipulades por defini¢ao). Definindo a duragio do
evento de 6 horas, entre 11 e 17 horas, os indices
calculados sao os da Tabela 2, para o dia 1 de agosto
de 1990. O indice de exposigao neste caso é quase o
dobro comparado com o indice médio, e ultrapassa o
indice legal por uma margem elevada.
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Deve-se notar que a expressio do [ ndice de Ex-
posigao é bastante flexivel, nio 86 pela escolha mais
conveniente que se pode fazer da duragio do evento
(mas que deve ser igual para os trés parametros Iy, I3
e I3), mas também pode-se aprimorar a definigio de
excesso subtraindo-se, por exemplo, o valor do indice
médio (que pode ser considerado como uma espécie
de ruido de fundo) e expressando os indices legal e
de exposigio do evento porcentualmente.
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Figura 3. Indice de Queima caleulado para Goidnia,
no periodo 1989-1990, para fevereiro e setembro,
Vale o mesmo comentario da figura anterior,

(Burning index for Goidnia, for February and
September of 1989-1990. Same comments as ahove
apply here as well.)

CONCLUSOES

A legislacio é simplista com relagio a definigao
de maximas exposigoes frente a gases toxicos, O nivel
maximo de 80 ppbv durante uma hora recomendado
para ozonio de superficie ndo leva em conta a pos-
sibilidade de ocorrer concentragio muito maior em
tempo menor, com o mesmo efeito de exposigao desta
dose ao meio ambiente. Para checar esta situagio
definimos um indice numérico que chamamos de
indice de exposi¢io, e analisamos dados de con-
centragao de ozonio em Cuiaba e Goiania. Con-
cluimes deste estudo que, de fato, hd ocasides em
que o indice de exposigio calculado é maior do que
os valores recomendados legalmente.

Um segundo paramentro definido foi o indice
de queima.  Este indice permite expressar, em
primeira aproximagio, quanto ozénio ¢ produzido na
queimada. Ambos os indices definidos neste trabalho
permitirdo uma avaliagio mais correta dos efeitos de
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Figura 4. Episadio de ozonio em 07.07.90 em
Cuiaba. A média horiria das 11 horas, neste dia,
foi muito maior do que o valor maximo legal, As
curvas mostradas correspondem as definigoes da Fig.
I. Os valores dos indices estao na Tabela 2.

(Ozane episode of 07 July 1990 at Cuiabd. The mean
for 1100 hours local time was much higher than the
maximum legal limit. The curves shown correspond
to the definitions of Fig.1, and the numerical values
of the indices are shown in Table 2.)
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Figure 5.  Episédio de ozonio observado em
01.08.90, em Cuiabd. Os valores dos indices estio
mostrados na Tabela 2.

(Ozone episode observed 01 August 1990 at Cuiabd,
The numerical values of the indices are shown in Ta-

ble 2.)

altos valores de concentragio de ozdénio no meio am-
biente, ja que sao indices quantitativos, caleulados a
partir das concentragoes medidas,
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