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Composicao Atmosférica

Os principais componentes do ar sao
nitrogénio (N,), oxigénio (O,) e vapor Others 1%
d'agua (H,0O). Cerca de 99% do ar
Seco € nitrogénio (78%) e oxigénio
(21%). O percentual restante inclui

tracos de substancias como didxido

Nitrogen 78%

de carbono (CO,), metano (CH,),

hidrogénio (H,), argonio (Ar) e hélio
(He).



O que é um poluente do ar?

Uma substancia que:
O nao é encontrada naturalmente no ar ou
J mal localizada ou

O em concentracles altas o suficiente de modo que produza um efeito ambiental

rejudicial. . - X
prejudicia As duas formas fisicas basicas de polui¢éo do ar :

s Gases

*» Material particulado, MP (aerossol atmosférico, poeira)

Isso pode afetar:
» a saude humana (principalmente via sistema respiratorio)
> a saude das plantas e animais

» materiais em geral Omowumi Alabi, Department of Geosciences
University of Missouri-Kansas City, Kansas City, MO



Definicao (CONAMA, RESOLUGAO N. 491, DE 19 DE NOVEMBRO DE 2018 )

poluente atmosferico: qualqguer forma de matéria em
quantidade, concentracdo, tempo ou outras caracteristicas, que
tornem ou possam tornar 0 ar improprio ou nocivo a saude,

Inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a

fauna e flora ou prejudicial a seguranca, a0 uso e gozo da

propriedade ou as atividades normais da comunidade.



Tipos de Poluentes

Os poluentes também podem ser classificados como poluentes primarios ou poluentes
secundarios.

Poluente primario é aquele que é emitido para a atmosfera diretamente da fonte do
poluente e retém a mesma forma quimica.

O efeito dos poluentes primarios é mais pronunciado nas imediacOes da fonte.

Poluente secundario é aquele que é formado por reacOes atmosféricas de precursores
ou emissOes primarias. Poluentes secundarios nao séo emitidos. Em vez disso, eles se
formam no ar quando os poluentes primarios reagem ou interagem. Um exemplo
importante de poluente secundario € o 0zonio troposférico.

Os poluentes secundarios “demoram” a se formar e podem nao afetar a vizinhanca

Imediata da fonte poluente.



Fontes de poluentes do ar A

POLLUTANTS
/ S03 H2804
. HNO3 O3 H202

Uma fonte de poluicéo do ar € qualquer atividade | '  Most N°°°4-£'
que causa a emissao de poluentes para o ar. PRIMARY POLLUTANTS
As fontes de poluicéo do ar geradas pelo homem s02 €9 yo 92 No2

Most hydrocarbons
& suspended particles

sao categorizadas de duas maneiras: fontes moéveis

e estacionarias.

As fontes mdveis de poluicdo do ar incluem a
maioria dos meios de transporte, como automaoveis,

caminhdes e avides.

Fontes estacionarias de poluicdo do ar consistem
em fontes imdveis, como usinas de energia e

instalacOes industriais.



Poluentes atmosfericos - classificacao:

Poluentes primarios

- emitidos diretamente pelas fontes de emissao (escapamento, chaminé, etc).
Exemplo: SO,, CO, NOx (NO+NO,), NH; NMHC
(hidrocarbonetos menos o metano), NMCOV (compostos
organicos volateis menos o metano), material particulado (PTS,
MP,,, MP, ), aldeidos, etc.

Poluentes secundarios

- produzidos na atmosfera através da reacdo quimica entre
poluentes primarios e componentes naturais da atmosfera.
Exemplo: ozonio, SOA (secondary organic aerosol), SAI
(secondary inorganic aerosol), aldeidos, acidos crboxilicos,
PAN (peroxi acil nitrato), H,O,, H,SO,, HNO,, etc.



Transporte e dispersao de poluentes do ar

Em nivel local, os principais fatores que afetam o
transporte e a dispersao de poluentes sao a

estabilidade atmosférica e vento.

Vento
0 movimento horizontal natural da atmosfera causado por

» diferencas de pressao na atmosfera.

* 0 ar se move de areas de alta pressao para areas de baixa pressao



Efeito do vento na dispersao de poluentes

v A velocidade do vento pode afetar significativamente a
concentracao de poluentes em uma area local.

v Quanto maior a velocidade do vento, menor a concentracao

de poluentes.

v O vento dilui os poluentes e os dispersa rapidamente por

toda a area imediata.



Estabilidade atmosférica

Refere-se ao movimento vertical da atmosfera.

CondicOes atmosféricas instaveis resultam em uma mistura

vertical, promovendo assim a dispersao do ar poluido

Atmosfera instavel

» A temperatura diminui com a altura
» O movimento vertical do ar ocorre
» O movimento horizontal do ar é
promovido

» Promove a dispersao

Atmosfera estavel

» A temperatura aumenta com a altura
» O movimento vertical do ar é restrito
» O movimento horizontal do ar é
restrito

» Impede a dispersao



Estabilidade atmosférica

Unstable

Instavel

Neutral T > '|'ar

parcela

A parcela é mais quente do que seus arredores,
entdo ela sobe e se expande

Estavel
Tar < T

parcela

A parcela é mais fria do que seus arredores,
shokng entdo ela desce e se comprime

l Neutra
‘ @ Tparcela = Tar

rising A parcela tem a mesma temperatura

de seus arredores, sem alteracéo

Exemplos de estabilidade e instabilidade em relac&o as temperaturas do ar e das parcelas
(criado por Britt Seifert).

http://pressbooks-dev.oer.hawaii.edu/atmo/chapter/chapter-5-atmospheric-stability/



Altitude

A atmosfera instavel promove a disperséo do ar poluido

Normalmente, o ar proximo a superficie da Terra € mais quente durante o dia devido a
absorcéo da energia do sol. O ar mais quente e mais leve da superficie sobe e se mistura
com o ar mais frio e mais pesado da atmosfera superior, causando condi¢cdes instaveis

na atmosfera. Esta turbuléncia constante também resulta na dispersao do ar poluido.

Temperature
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https://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/transport.html&edu=high



Condicao atmosfeérica estavel evita a dispersao do ar poluido
CondicOes atmosféricas estaveis geralmente ocorrem quando o ar guente esta acima do
ar frio e a profundidade da camada de mistura € significativamente restrita. Essa
condicdo é chamada de inversao de temperatura (ou térmica). Uma inverséo pode
impedir a ascensao e dispersao de poluentes das camadas inferiores da atmosfera e

causar problemas de poluicdo do ar.

Temperature
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https://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/transport.html&edu=high



Fatores que determinam o nivel da poluicdo do ar:

1. quantidade de poluentes entrando na atmosfera

(industrias, trafego, erupcoes vulcanicas, grandes queimadas)
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Estimativas de contribuicoes relativas das emissoes por tipo de fonte
para importantes poluentes atmosféericos na regidao metropolitana de
Sao Paulo em 2017.

Principais fontes de emisséao de poluentes é a queima de combustiveis por veiculos

7.0%
37,0%
83,0%
51,0%
"l .. B
Co HC NOx MP10 MP2,5 S0x
m Veiculos Leves m Veiculos Pesados Motocicletas I
Processo Industrial Ressuspensao Aerossol Secundario
Base de Combustivel Veiculos Totais Combustdo de Biomassa

(CETESB, 2018)



@ Public Health England Health Matters

Sources of air pollution Inglaterra

Manufacturing industries
and construction

Energy industries 2 Reslidentlal and small-scale
PM,, |NO, SO, |NH, | NMVOC Industrial processes

PM,, | NO, | SO, | NH, 16.4% 15.6% 21.6% 0.7%  2.4% commerclal combustion
3.3% 22.4% 37.3% 0.1% pMu Nol soﬂ NH’ NMVOC pM:: NOR S0 NHa NMVOC

2

= ; 12.9% 0.4%  4.8%  1.3% 54.4% 43.4% 10.3% 25.5% 0.8% 6.2%
Fugitive emissions

PM,, | NO, | SO, |NH, |NMVOC
1.1% | 0.2% 15.8%

Non-road tranport

PM,, (NO, SO, | NH,

3.6% | 16.8% 8.3% K 0% PM.,
12.4% 33.6% 0.7% 15% 3.9%

' Road transport T
NO, SO, |NH, |NMVOC 0.8%  NA | 87.6% 14.4%

@ w P

)

S0, - Sulphur dioxide NH, - Ammonia NMVOCs - Non-methane volatile organic compounds

Pollution substances:
NO_- Nitrogen oxides PM, . - Primary particulate matter

https://www.gov.uk/government/publications/health-matters-air-pollution/health-matters-air-pollution



https://www.gov.uk/government/publications/health-matters-air-pollution/health-matters-air-pollution

Fatores que determinam o nivel da poluicdo do ar:

2. tamanho do espaco (posicao geografica) em que os poluentes sao
dispersos (vale entre montanhas, planicies, etc)
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Pesquisado por www.portaldecubatao.com.br - Fonte: site google - 01/09/2005



Fatores que determinam o nivel da poluicdo do ar:

3. mecanismos que removem 0s poluentes da atmosfera
sstransporte horizontal por campos de vento, que explicam transporte de longa

distancia para poluentes de vida longa, chuvas).
s Transporte vertical devido turbuléncia atmosfeérica, que é diretamente induzida por

efeitos da camada limite.

¢ chuvas



Quais compostos sao poluentes do ar?



Mondxido de carbono — CO

Dioxido de enxofre - SO,

Dioxido de nitrogénio — NO,

Ozonio — O,

Material particulado (PTS, MP,, e MP, ;)
Chumbo



As Particulas Totais em Suspensdo - PTS e o material particulado em suspensao na
forma de fumaca - FMC sdo parametros auxiliares, a serem utilizados em situacdes

especificas, a critério do orgao ambiental competente.

Material Particulado MP,,: particulas de material solido ou liquido suspensas no ar, na
forma de poeira, neblina, aerossol, fuligem, entre outros, com didmetro aerodinamico

equivalente de corte de 10 micrometros;

Fio de cabelo

<25um
i

Material Particulado

particulas de material solido ou

,/‘ \
!
liquido suspensas no ar, na forma g\
.

de poeira, neblina, aerossol,

.y

Graos
de arela
da praia

+ 90
pum

fuligem, entre outros, com

Particulas MP10

diametro aerodindmico equivalente <10 pm

Comparacao do tamanho do material particulado

de corte de 2,5 micrometros @ ) e
atmosferico com grao de areia e fio de cabelo.



Poluentes atmosféricos e saude?



Chumbo (Pb) no material particulado € um parametro a ser monitorado em areas

especificas, em funcdo da tipologia das fontes de emissdes atmosféricas e a critério

do 6rgdo ambiental competente.

Ndo h& evidéncias de um
limiar abaixo do qual o
chumbo nado tenha efeitos
adversos a saude. Sabe-se
agora que o0s niveis de
chumbo no sangue
anteriormente considerados
seguros causam efeitos sutis

e croénicos a saude. Os
efeitos na salde da
exposicao ao chumbo

incluem neurotoxicidade no
desenvolvimento, disfuncéo
reprodutiva e toxicidade para
0S rins, sangue e sistemas

endocrinos  (Sanborn et al.,
Identifying and managing adverse
environmental health effects: 3.
Lead exposure, CMAJ, 166(10):
1287-1292, 2002)

Adults

= Brain
Memory loss, lack of
concentration, headaches,
irritabality, depression

Lead exposure

Although often without obvious
symptoms, lead exposure can affect
nearly every part of the human body. No
safe level of lead in the bloodstream has
been determined by the federal Centers
for Disease Control and Prevention.

_— Cardiovascular
High blood pressure

Children '| _—~Kidneys

Abnormal function

= Brain
Nervous Behavior d ennge
system problems ——
Demage y Digestive system
s lower 1Q, Constipation, nausea
hearing loss, and poor appetite

leaming
disabilities l.‘“ ) Repfodudive system
[)_,r' Men: Decreased sex drive

and sperm count, sperm
abnormalities

Women: Spontaneous
miscarnage

Body
Fatigue, joint and
muscle pain

Body
Decreased
bone and
muscle
growth

" Nervous system
Damage including
numbness and pain in the
extremities

Sources: Centers for Disease Controd and

Prevertion: Ntonal Imbitutes of Heakth SHARON ORADA 1o kadaiaches com



Efeitos da poluicao do ar: saude (sistema respiratorio)

Branch from
pulmonary vein

Branch from
pulmonary anery

7& ")'“ Aol

g "“) Capillaries
- surrounding 6 L de ar
alveclus

Sronchiole with Trachea

anery and vein

/minuto

Bronchus
Right fung

Sronchiole

Magnification about 250x



Health effects of pollution

Air pollution VLR _
e - Water pollution

’.
I
1

- — SRR
). o ™

" Soil
contamination

Autor: Mikael Hagqgstrom

https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Health effects of pollution.svqg



https://en.wikipedia.org/wiki/User:Mikael_H%C3%A4ggstr%C3%B6m
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Health_effects_of_pollution.svg

Sistema respiratorio e material particulado

- vias aéreas superiores
"' ‘;‘ - ,
" j'.i' e Particulas grossas — MP, 5
A Tad il g
N 3L

vias aéreas inferiores
Particulas finas — MP,

particulas inalaveis
didmetro < 2,5 um

alvéolos
- ‘

- { !~ particulas ultrafinas
% diametro < 0,01 nm

- . -
Lo y [ N
N I o ‘ - ety

Vilarreal-Calderon etal, Exp and Torax Pathology, 2012.

-




Efeitos da poluicao por ozonio na saude

O o0zobnio no ar que respiramos pode prejudicar nossa saude, especialmente em dias quentes e
ensolarados, quando o 0z6nio pode atingir niveis prejudiciais a saude. Mesmo niveis relativamente
baixos de 0zonio podem causar efeitos na saude.

Quem corre risco?

- pessoas com asma, criancas, adultos mais velhos e
pessoas que praticam atividades ao ar livre, especialmente
0s que trabalham ao ar livre;

-pessoas com certas caracteristicas geneticas e pessoas
com ingestao reduzida de certos nutrientes, como vitaminas
CeE.

As criancas correm maior risco de exposicao ao 0zonio

porque seus pulmdes ainda estao em desenvolvimento e

S80 mais propensas a serem ativas ao ar livre quando os O oz6nio é um oxidante
: : _ poderoso que pode irritar as
niveis de ozonio estéo altos, o que aumenta sua exposicao. vias respiratorias.

https://www.epa.gov/ground-level-ozone-pollution/health-effects-ozone-pollution



Quais problemas de saude o 0zonio pode causar?

Dependendo do nivel de exposicao, o ozonio pode:

-causar tosse e garganta inflamada ou arranhada,;

-- tornar mais dificil respirar profunda e vigorosamente e causar
dor ao respirar fundo;

- inflama e danifica as vias respiratorias;

- tornar os pulmdes mais suscetiveis a infecgoes;

- Agravar as doencas pulmonares, como asma, enfisema e

bronquite cronica;

O ozbnio pode fazer com que o0s
musculos das vias aéreas se
contraiam, prendendo o ar nos
alvéolos. Isso leva a respiracéo
ofegante e falta de ar.

- aumentar a frequéncia das crises de asma.

https://www.epa.gov/ground-level-ozone-pollution/health-effects-ozone-pollution



Quais problemas de saude o 0zonio pode causar?

O Alguns desses efeitos foram encontrados até mesmo em
pessoas saudaveis, mas os efeitos podem ser mais graves
em pessoas com doencas pulmonares, como asma.

U Eles podem levar ao aumento de faltas escolares, uso de
medicamentos, visitas a médicos e salas de emergéncia e
admissodes hospitalares.

0 A exposicao de longo prazo ao ozonio esta associada ao

agravamento da asma e € provavelmente uma das muitas

Com a inflamacéo causada

causas do desenvolvimento da asma. pelo 0zbnio, o revestimento
das vias aéreas é danificado,

0 Estudos em locais com concentragcoes elevadas também que pode ser comparado a
inflamacéo da pele causada

relatam associacoes de 0z6nio com mortes por causas por queimaduras solares.

respiratorias.

https://www.epa.gov/ground-level-ozone-pollution/health-effects-ozone-pollution



Mortes globais estimadas (milhoes) para diferentes fatores de risco,

2005-2015
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Landrigan et al., The Lancet Commission on pollution and health, 2017



Mortes globalis estimadas (milhoes) por poluicdao como
fator de risco, 2005-2015

%7 Poluicdo do ar 3 IHME (2005

i N 1 IHME (2010}
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Poluicédo do ar Agua Ocupacional Solo, quimicos e metais

Landrigan et al., The Lancet Commission on pollution and health, 2017




Mortes globais estimadas (milhdes) por poluicdo como fator de risco em
funcédo da renda do pais, 2005-2015

59 B Soil chemicals, and metals
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& & https://www.who.int/airpollution/en/
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Air pollution

Air pollution — a leading cause of
"INVISIBLE KILLER

Most air pollution-related deaths are from

noncommunicable dissases (NCDs) In terms of Air pollution may not always be visible, but it can be deadly.

global disease burden, air pollution is the cause of

over one-third of deaths from siroke, lung cancer,
29% 24% 25% 43%

and chronic respiratory disease, and one-quarier of

deaths from ischaemic heart dissase.
OF DEATHS FROM OF DEATHS FROM OF DEATHS FROM OF DEATHS FROM
LUNG CANCER STROKE HEART DISEASE LUNGO DISEASE

& Mortality from both ambient and household air
L3 pollution for 2016
pdf, 180kb

4 Air pollution and NCDs: key figures
L pdf, 227kb




https://www.who.int/airpollution/en/

91%

da populacao mundial vive em locais onde a
WALy qualidade do ar excede os limites das diretrizes
0]t [P0 | da Organizacao Mundial da Sadde (OMS)

4,2 milhoes
mortes todos 0s anos como resultado da exposic¢ao a poluicéo
atmosfeérica ao ar livre

3,8 milhoes
mortes a cada ano como resultado da exposicao das familias a
fumaca de fogdes de combustiveis sujos (carvao, madeira, lixo....)

Total de 8 milhdes de mortes no mundo devido poluicao do ar em 2018



Distribuicao do numero de mortes por 100 000 pessoas atribuiveis a
todas as formas de poluicéao, 2015

Deaths per 100000 people
attributable to pollution
] Mo data

] =50

[ 51-75

[] 76-100 .
I 101-150 ' 01000 2000 4000 6000 B000 10000 km
Bl 151-316 i ! ! . ;

Landrigan et al., The Lancet Commission on pollution and health, 2017




Fatores de risco por numero total de mortes por todas as
causas no mundo em 20109.

High systolic blood pressure -
Tobacco -

Dietary risks -

Air poliution{ |l  6.67 million

High fasting plasma glucose -
High body-mass index -

High LDL -
Kidney dysfunction -
Malnutrition -

Alcohol use -

2 4 6 8 10
Total number of deaths (millions) in 2019

https://www.stateofglobalair.org/
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Knowledge Park - lll, Greater Noida Air
Pollution:Real-time Air Quality Index (AQI)
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Air pollution is once again surging in Delhi. It’s
part of a larger pollution problem in India. Sanjeev

Verma/Hindustan Times/Getty Images (11/2019)

Aiir pollution has been a major problem for
New Delhi for years. This month it got

worse. (Altaf Qadri/AP). 11/2017
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A Recent History of Delhi’s Air Pollution Extremes

https://indianexpress.com/article/explained/delhi-air-pollution-smog-

health-tips-schools-shut-stubble-burning-haryana-punjab-4928852/
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Health effects of air poliution

Efeitos agudos

short-term
effects

exacerbation ...
of asthma

cough, wheezing -
and shortness |

of breath
episodes of high air
pollution increase .
respiratory and and
cardiovascular hospital
-admissions and mortality

o k'

https://www.gov.uk/government/publications/health-matters-air-pollution/health-matters-air-pollution



https://www.gov.uk/government/publications/health-matters-air-pollution/health-matters-air-pollution

Magnitude of impacts

Estimativas dos efeitos economicos e para a saide devido poluicao do ar

A “Pyramid of Effects” from Air Pollution

>90% of monetized
benefits

Thousands
ER visits,
Hospital
admissions,
Heart attacks
Tens of
Thousands School
absences, Lost work
days
Respiratory symptoms,
e Asthma attacks

Proportion of population affected

$3233 3 Jo AJ1I9ARS

«Particulas finas podem
entrar profundamente nos
pulmoes e atingir a
corrente sanguinea. Os
impactos das particulas na
saude incluem:

« morte prematura;

« ataques cardiacos nao
fatais;

« asma agravada.

O 0z6nio ao nivel do solo é
um oxidante que pode
irritar as vias respiratorias
nos pulmoes. Os impactos
do 0z6nio na saude
incluem:

o morte prematura;

o asma agravada;

o dias perdidos de escola

https://www.epa.gov/benmap/how-benmap-ce-estimates-health-and-economic-effects-air-pollution
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Air pollution affects people throughout their lifetime

https://www.gov.uk/government/publications/health-matters-air-pollution/health-matters-air-
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Air pollution affects everyone but there are inequalities in exposure
and the greatest impact on the most vulnerable

older people communities with
(65 and older) poorer air quality

(eg. those situated
‘ closer to main roads)
pregnant women AW

/
/

/

-
-

— those with
children cardiovascular
disease and/or
respiratory disease

N

https://www.gov.uk/government/publications/health-matters-air-pollution/health-matters-air-pollution
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Create opportunities and promote active travel

Addressing air pollution by providing good quality infrastructure and
public transport and encouraging people to walk and cycle rather
than drive can help people to become fitter and healthier.

https://www.gov.uk/government/publications/health-matters-air-pollution/health-matters-air-pollution
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Why travel makes a difference England

Walking & cycling car trips/mile

If your journay is less than a mile try Distance
walking or cycling which is good for

Switching more journeys to active

travel will improve health, quality of life

and raduce air pollution

The school run

25 plus 41% of trips to schools for 5-10
W sz year olds are by car. Cycling or
W oS walking to school with your children will
B less than 1 help reduce the impact of air pollution. If
you do have to drive, then turn off your
engine when waiting for your children

Public transport how we travel Our choices can

By taking public transport we are s I Other make a difference
‘reducing the number of cars on the I Cycling The of

e S e
l-ﬂﬂ ‘":., routes which can help Wos to cycle, walk or use public transport, you
'rdﬂm mocun Welkina  can help reduce air pollution

https://www.gov.uk/government/publications/health-matters-air-pollution/health-matters-air-pollution
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Efeitos da poluicao por 0zonio nos ecossistemas

Quando ozo6nio suficiente entra nas folhas de uma planta sensivel, ele pode:

+*» reduzir a fotossintese, que € o processo que as plantas usam para converter a
luz solar em energia para viver e crescer.

¢ retardar o crescimento da planta.

s Em plantas sensiveis aumenta o risco de:

v'doenca

v'dano por insetos

v efeitos de outros poluentes
v’danos causados pelo mau tempo (chuvas, secas, frio e calor intensos).
Alem disso, algumas plantas podem mostrar marcas visiveis em suas folhas

guando o ozo6nio esta presente sob certas condicdes.

https://www.epa.gov/ground-level-ozone-pollution/ecosystem-effects-ozone-pollution



Efeitos da poluicao por 0zonio nos ecossistemas

O ozbnio pode afetar a vegetacao e 0s ecossistemas sensiveis, incluindo

florestas, parques, reflugios de vida selvagem e areas selvagens.

O gue acontece com o ecossistema?

Os efeitos do 0zonio em plantas individuais podem ter impactos negativos
nos ecossistemas, incluindo:

> perda de diversidade de espécies (menos variedade de plantas, animais,
insetos e peixes);

» mudancas no sortimento especifico de plantas presentes em uma floresta;
» mudancas na qualidade do habitat;

» mudancas nos ciclos de agua e nutrientes.

https://www.epa.gov/ground-level-ozone-pollution/ecosystem-effects-ozone-pollution



Efeitos do 0zOnio as plantas
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Ozb6nio ao nivel do solo é absorvido pelas folhas das
plantas, reduzindo a fotossintese e causando diminui¢céo do
crescimento, também pode tornar as plantas sensiveis mais
suscetiveis a determinadas doencas, insetos, intempérie e

outros poluentes.




Efeitos da poluicao do ar a vegeta
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https://www.briangwilliams.us/environmental-issues/acid-rain-and-the-terrestrial-environment.html
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https://iwww.slideshare.net/biotechvictor1950/acid-rain-a-global-ecological-problem

Forms of acid rain

Acidic deposition




Smog fotoquimico

Smog fotoquimico em Sao Paulo (~1990).
O gas de cor castanha, NO,, é formado quando o NO,

que € um gas incolor, reage com o oxigénio do ar.
(P.W. Atkins, “Atoms, Electrons, and Change”, 1991)



Efeitos da poluicao do ar: deposicao acida

Deterioracao de marmore - Herten, Alemanha.



Perda de visibilidade

foto : Marcelo de Paula Corréa

Sao Paulo
Cidade Universitaria
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