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Resumo

O estudo da qualidade do ar de uma cidade envolve diferentes aspectos, como as emissdes, as transformagdes
fisico-quimicas, a meteorologia e a topografia, tornando esse estudo altamente nao linear. Em particular, as cidades
brasileiras experimentam um mosaico bem distinto do panorama mundial, em fungao do uso de diferentes combustiveis
por nossa frota veicular. Neste estudo, utilizou-se um conjunto de dados coletados por uma estagao de monitoramento da
qualidade do ar na cidade do Rio de Janeiro, no bairro da Gavea, entre julho e outubro de 2011, em um total de 2240
observagdes de médias horarias de 11 variaveis. Os dados foram tratados estatisticamente, de forma descritiva ¢
multivariada, de modo a elucidar a correlagdo entre as varidveis envolvidas. A estatistica multivariada empregou a
analise dos componentes principais e agrupamentos euclidianos e critérios de Ward. Os resultados indicaram uma alta
correlagdo entre os poluentes primarios 6xidos de nitrogénio e monodxido de carbono (0,71), evidenciando que possuem
a mesma origem veicular e que o monoxido de nitrogénio e o ozonio (0,66) e este com a radiagdo solar também estdo
correlacionados (0,41), corroborando a formagéo fotoquimica do 0zonio. Outras correlagdes sdo entre a temperatura e a
umidade relativa do ar (0,64) e que 0 0z6nio possui uma contribui¢do de localidades vizinhas, em fung¢ao da dependéncia
deste com a velocidade do vento (0,59).

Palavras-chave: poluicdo do ar, analise multivariada, meteorologia, ozonio.

Multivariate Analysis Applied to Air Quality Study

Abstract

The air quality study in a city involves different aspects, such as emissions, physical and chemical processes, meteorol-
ogy and topography, making this study highly nonlinear. In particular, Brazilian cities experience a very different mo-
saic from world scenario, due to the use of different fuels by our vehicular fleet. In this study, it were used a data set
collected by an air quality monitoring station in the city of Rio de Janeiro, at Gavea district, between July and October of
2011, in a total 0f 2,240 hourly average data set. These data were treated statistically, using a descriptive and multivariate
approach in order to elucidate the correlation between the variables involved. Multivariate statistical used the principal
component analysis and cluster Euclidean with Ward criteria. The results showed a strong correlation between the pri-
mary pollutants nitrogen monoxide and carbon monoxide (0.71), showing that they have the same vehicular origin and
nitrogen monoxide and ozone (0.66) and this with solar radiation (0.41), corroborating the photochemical formation of
ozone. Other correlation is with temperature and relative humidity (0.64) and that ozone has a contribution of neighbor-
ing localities, due to the dependence of this with the wind speed (0.59).

Keywords: air pollution, multivariate analysis, meteorology, ozone.

1. Introducao

A qualidade do ar de uma grande cidade ¢ o resultado
das emissdes atmosféricas das fontes antropogénicas fixas
e moveis (veicular), das fontes naturais, dos processos de
deposi¢ao via seca e imida, do transporte entre localidades,
da topografia e das transformacdes fisico-quimicas que
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ocorrem na atmosfera, com a conversdao dos poluentes
primarios emitidos em poluentes secundarios, como ¢ o
caso do ozonio (Orlando et al., 2010).

A quimica da atmosfera ¢ um tema complexo e pode
ser abordado de diferentes enfoques. Porém, os resultados
sdo de dificil interpretagdo, pois a quimica da atmosfera ¢
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altamente nao linear (Teixeira et al., 2012; Martins et al.,
2015). Os modelos de qualidade do ar e de previsao podem
ser classificados de diferentes modos (Lora, 2002). Pode-se
classificar um modelo por sua estrutura basica em deter-
ministicos, estocdsticos ou estacionario dependente do
tempo. Outra classificagdo ¢ por seu marco de referéncia,
como um modelo Euleriano ou Lagrangiano. Com relagao a
sua dimensionalidade, tem-se os modelos adimensionais,
unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais. Final-
mente, pelo método de resolucao das suas equagdes funda-
mentais, tem-se os modelos analiticos ou numéricos.

A quimica da atmosfera urbana tem seu foco nos
compostos organicos volateis (COV) ¢ suas reagdes foto-
quimicas envolvendo os 6xidos de nitrogénio (NOx =NO +
NO,), com a consequente formagao do ozonio (O3) tropos-
férico e uma séric de COV oxidados (Finlayson-Pitts e
Pitts, 2000). Nestas reagdes o radical hidroxila (*OH) reage
rapidamente com os COV antropogénicos formando radi-
cais intermediarios *RO; ¢ *HO,, que reagem com o NO
convertendo-o a NO,, que decompde fotoquimicamente a
um 4tomo de oxigénio excitado O('P) e NO. A reagio do
O(C’P) com o oxigénio molecular (O,) ¢ a tnica fonte antro-
pogénica do ozonio na troposfera (Atkinson, 2000). A de-
composi¢do do ozonio forma outro atomo de oxigénio
excitado O('D) que reage com o vapor d’4gua formando os
radicais *OH que reiniciam todo o processo.

Neste trabalho pretende-se enfocar a qualidade do ar
nao de um prisma de modelos de qualidade do ar e sim com
uma abordagem estatistica multivariada, onde sera analisa-
da a interdependéncia dos dados coletados em uma estagao
automatica da qualidade do ar na cidade do Rio de Janeiro.

2. Metodologia

Os dados foram coletados por uma estacdo movel de
monitoramento da qualidade do ar da Secretaria Municipal
de Meio Ambiente (SMAC) da Prefeitura da Cidade do Rio
de Janeiro, localizada na PUC-Rio (Rua Marqués de Sao
Vicente, 225, Gavea, 22°58°44” S e 43°13°54” W, altitude
20 m), entre os meses de julho a outubro de 2011, compre-
endendo as estagdes do inverno e primavera. Cabe ressaltar
que também esta presente nas proximidades da PUC-Rio
uma das vias transito mais movimentadas da cidade, a Auto
Estrada Lagoa — Barra. Segundo o site da Prefeitura do Rio
de Janeiro, esta via possui um fluxo didrio de aproxi-
madamente 130 mil veiculos. De acordo com a localizacao
podem ser esperados massas de ar mais concentradas de
poluentes vindos, de forma decrescente, do Jardim Bota-
nico e Botafogo, da Auto Estrada Lagoa Barra, da monta-
nha (Rocinha), do Leblon, do mar e da floresta da Tijuca.
Sendo assim, esta regido sofre influéncia de diferentes tipos
de fontes de emissdo (Luna et al., 2014).

As variaveis consideradas neste estudo foram: dioxi-
do de nitrogénio (NO,), monoxido de nitrogénio (NO),
oxidos de nitrogénio (NOx), mondxido de carbono (CO),
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ozodnio (0O3), velocidade escalar do vento (VEV), radiagao
solar global (RSG), temperatura (TEM), umidade relativa
(UR) e precipitag@o pluviométrica (PP). A variavel PP foi
utilizada para determinar a retirada dos dados dos dias
chuvosos e quando o seu valor se apresentava diferente de
zero, estes dados eram expurgados do banco, pois a chuva
reduz o nivel dos poluentes atmosféricos soliveis em adgua
por deposi¢ao imida. Além disso, os dados obtidos nos
sabados, domingos e feriados foram também desconsi-
derados, pelo reduzido trafego veicular. Os dados noturnos
também foram removidos, pois a noite a camada de mistura
da atmosfera ¢ muito baixa, o que aumenta a concentragao
de alguns poluentes primarios e também a reagao fotoqui-
mica ¢ praticamente inexistente, produzindo niveis de 0z6-
nio muito reduzidos. A atmosfera urbana noturna deve ser
um estudo a parte, por suas peculiaridades, com grande
atividade do radical nitrato. Resumindo, foram tratados
estatisticamente as médias horarias dos dados compreendi-
dos entre 6:30 h e 18:30 h dos dias uteis e com precipitagdo
pluviométrica igual a zero, em um total de 870 observagdes
com 11 variaveis.

Para as medi¢des do CO foi utilizado o analisador
Ecotech modelo EC9830, que realiza medidas na faixa de 0
a 200 ppm com limite de deteccdo de 50 ppb. Para as me-
di¢des dos NOx foi utilizado o analisador Ecotech modelo
EC9841, com medidas na faixa de 0 a 20 ppm com limite de
detecgdo de 0,5 ppb. Para as medigdes do O; foi utilizado o
analisador da Ecotech modelo EC9810 que opera na faixa
de 0 a 20 ppm com limite de detec¢do de 0,5 ppb.

Em Estatistica Multivariada, a analise de agrupa-
mentos representa um conjunto de técnicas exploratdrias.
Sao ferramentas uteis e que podem ser aplicadas quando ha
a intencdo de se verificar a existéncia de comportamentos
semelhantes entre variaveis. O objetivo de se criarem gru-
pos, ou clusters, ¢ para prevalecer a homogeneidade inter-
na. Nesse sentido, esse conjunto de técnicas, também
conhecido por analise de conglomerados ou analise de clus-
ters, tem por objetivo principal a alocagdo de observagdes
em uma quantidade relativamente pequena de agrupamen-
tos homogéneos internamente e heterogéneos entre si ¢ que
representam o comportamento conjunto das observagdes a
partir de determinadas variaveis (Favero e Belfiore, 2015).

O entendimento dos resultados de um experimento
envolve a analise de grande nimero de variaveis. Muitas
vezes, um pequeno nimero destas varidveis contém as
informagdes relevantes, enquanto que a maioria das varia-
veis adiciona pouco ou nada a interpretagdo dos resultados
em termos praticos. A decisdo sobre quais variaveis sao
importantes ¢ feita, geralmente, com base na experiéncia,
ou seja, baseado em critérios que sdo mais subjetivos que
objetivos. A redugdo de variaveis através de critérios obje-
tivos, permitindo a construg¢ao de graficos bidimensionais
contendo maior informagdo estatistica, pode ser consegui-
da através da analise de componentes principais. Também é
possivel construir agrupamentos entre as amostras de acor-
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do com suas similaridades, utilizando todas as variaveis
disponiveis, e representd-los de maneira bidimensional a-
través de um dendograma. A andlise de componentes prin-
cipais e de agrupamento hierarquico sdo técnicas de
estatistica multivariada complementares que tém grande
aceitagdo na analise de dados experimentais (Neto e Moita,
1997).

Duas técnicas estatisticas multivariadas foram com-
binadas na condug¢ao das analises: métodos de componen-
tes principais e agrupamento hierarquico para descrever e
visualizar a semelhanga entre as varidveis. As técnicas
foram implementadas com o pacote FactoMineR (L€ et al.,
2008) disponivel na Linguagem R (R Core Team, 2013).
Apos a selecdo dos componentes principais, 0 agrupamento
hierdrquico foi realizado com base na medida de distancia
euclidiana e o critério aglomeracdo de Ward, pois buscou-
se gerar grupos (clusters) que possuam uma alta homo-
geneidade interna.

3. Resultados e Discussao

As medidas descritivas média, desvio padrdo e coefi-
ciente de variagdo das varidveis sdo apresentadas na Ta-
bela 1. Observa-se que o coeficiente de variagao da variavel
CO ¢ o mais alto quando comparado com as demais varia-
veis, indicando alta dispersdo relativa, seguida por RSG e
NO. Os dados referem-se a 870 médias horarias dos dados
entre Julho e Outubro de 2011, para o periodo entre 6:30 as
18:30 h, dos dias uteis e sem chuva.

Além da variacdo ao longo do dia das atividades ao
redor da estacdo de monitoramento, como o transito nas
vias ao redor e a ocupacdo do estacionamento onde se
localizava a estagdo de monitoramento, pode-se também
explicar a alta variabilidade do CO e do NO por estas serem
as espécies inorganicas predominantemente emitidas pelas
fontes moveis, juntamente com os COV, que ndo foram
mensurados no conjunto de dados estudado. A variabilida-
de da RSG ¢ explicada pela diferenca de intensidade do sol
ao longo do dia, onde nas primeiras horas da manha e nas
horas finais da tarde sdo observados periodos de sombra.

Tabela 1 - Estatistica descritiva dos dados.

Variaveis Média Desvio Padrdo Coeficiente
de Variagdo
NO, 21,89 pgm” 11,27 pgm” 51%
NO 43,03 pgm? 35,16 pgm 82%
NOx 65,11 pgm™ 39,87 pgm 61%
CcO 0,14 ppm 0,19 ppm 136%
0s 40,70 pg m* 2548 pgm’ 63%
VEV 1,08 ms™" 0,51 ms" 47%
RSG 311,7Wm? 269,8 W m™ 87%
TEM 23,25 °C 3,16 ,°C 14%
UR 69,13% 15,10% 22%
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A Fig. 1 ilustra as correlagdes entre as variaveis. As
variaveis NOx e NO apresentam alto grau de correlagao lin-
ear positiva (r = 0,95), justificado pelo fato do NOx ser a
soma do NO e NO,, ao passo que as variaveis NOx com
RSG e TEM praticamente sdo ndo correlacionadas. Altas
correlagdes justificam o uso dos componentes principais na
reducdo das dimensoes. Entretanto, variaveis nao correla-
cionadas aos pares inviabilizam o uso dos componentes
principais, tornando-se inapropriados para reducao da di-
mensionalidade. Conforme discutem Hair et al. (2009) e
segundo Favero e Belfiore (2015), embora a inspegdo vi-
sual da matriz de correlagdes ndo revele se a extragdo de
fatores sera, de fato, adequada, uma quantidade substancial
de valores inferiores a 0,30 representa um preliminar indi-
cio de que a analise fatorial podera ser inapropriada. Para
que seja verificada a adequacgao global propriamente dita da
extragdo dos fatores, deve-se recorrer ao teste de esferi-
cidade de Bartlett (1950). Esse teste foi empregado com a
finalidade de avaliar a hipotese nula de esfericidade. A
rejeicao da hipdtese nula de esfericidade indica que ¢é apro-
priado reduzir a dimensionalidade dos dados. A estatistica
teste de Bartlett calculada com base nas varidveis conduziu
os resultados a rejei¢do da hipotese nula de esfericidade
(13, =62882p—valor=0), ou seja, justifica-se o uso de
componentes principais para reduzir a dimensao.

Os autovalores e um resumo das porcentagens da vari-
ancia total explicada pelas componentes principais sdo apre-
sentados na Tabela 2. Observa-se que os trés primeiros
componentes (CP1, CP2 e CP3) acumulam aproximadamen-
te 79% da variabilidade total dos dados. Reter os trés pri-
meiros componentes para analises posteriores ¢ bastante
razoavel para uma representagdo parcimoniosa das varia-
veis. A escolha de trés componentes parece adequada toman-
do como referéncia a Tabela 3, verificando-se que, com trés
componentes principais, a menor porcentagem de variancia
individual explicada ¢ a da variavel VEV com 67%.

A interpretagao das componentes sera feita com base
nas Tabelas 3,4,5 e 6 e Figs. 2, 3 e 4. A Tabela 4 apresenta
os coeficientes das componentes principais. As variaveis
NO, NOx, CO, Oz e VEV possuem os maiores coeficientes
na primeira componente principal, resultado ja esperado,
pois as variaveis foram padronizadas e as correlacdes entre
as variaveis sao altas e algumas proximas umas das outras.
A segunda componente principal apresenta os maiores coe-
ficientes para as variaveis NO,, RSG, TEM e UR.

Com auxilio da Tabela 3, ¢ possivel criar os mapas
fatoriais apresentados nas Figs. 2, 3 e 4. A Tabela 5 apre-
senta a porcentagem explicada por cada variavel e a Tabela
6 ilustra as contribui¢des de cada variavel para a compo-
nente principal.

Vetores que representam pontos variaveis de alta con-
tribuicdo, ou seja, extremos proximos a circunferéncia do
circulo de correlagdes do mapa fatorial, representam as
variaveis que justificam a maior dispersdo. Sdo essas as
variaveis que desempenham um papel mais relevante na
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Figura 1 - Matrix de correlagdes entre as varidveis estudadas.

Tabela 2 - Autovalores e explicagdo da variancia total.

Tabela 3 - Correlagdes entre as variaveis e as componentes principais.

Componentes  Autovalor Explicacdo (%) Explicagdo acumulada Variavel CP1 CP2 CP3
CP1 4,02 44,68 44,68 NO, 0,36 -0,65 0,59
CP2 2,28 25,30 69,98 NO 0,83 -0,30 -0,41
CP3 0,85 9,45 79,43 NOx 0,84 -0,46 -0,19
CP4 0,57 6,31 85,74 CO 0,70 -0,40 -0,03
CP5 0,43 4,81 90,56 O3 -0,84 -0,08 0,08
CP6 0,33 3,64 94,20 VEV -0,74 -0,10 -0,33
CP7 0,32 3,51 97,71 RSG -0,50 -0,63 -0,36
CP8 0,20 2,21 99,92 TEM -0,46 -0,76 0,20
CP9 0,01 0,08 100,00 UR 0,55 0,63 0,10

analise, pois sdo as variaveis determinantes da componente
principal.

A analise do mapa fatorial apresentado na Fig. 2
evidencia que as variaveis NO, NOx, CO e NO, encon-
tram-se positivamente correlacionadas, essa ultima de for-
ma mais fraca em relagdo as outras trés, pois sua
representagdo no mapa ndo fica proxima ao circulo das

correlagdes. Esta correlagdo entre as variaveis NO, NO,,
NOx e CO indica que estes poluentes possivelmente sao
oriundos das mesmas fontes, que no caso da localidade
estudada sdo as fontes veiculares.

Também ¢ possivel observar que pelo inventario de
emissodes veiculares do INEA para a Regido Metropolitana
do Rio de Janeiro (2016) que utilizou o ano base de 2013, o
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Tabela 4 - Coeficientes das componentes principais.

Variavel CP1 CP2 CP3
NO, 0,18 -0,43 0,64
NO 0,41 -0,20 -0,45
NOx 0,42 -0,31 -0,21
(¢[0) 0,35 -0,27 -0,04
O3 -0,42 -0,05 0,09
VEV -0,37 -0,07 -0,35
RSG -0,25 -0,42 -0,39
TEM -0,23 -0,50 0,22
UR 0,27 0,42 0,11

Tabela 5 - Porcentagem explicada das variancias individuais.

Variavel CP1 CP2 CP3 Soma
NO, 0,13 0,42 0,35 0,90
NO 0,68 0,09 0,17 0,94
NOx 0,71 0,21 0,04 0,96
(6[0) 0,49 0,16 0,00 0,65
05 0,71 0,01 0,01 0,73
VEV 0,55 0,01 0,11 0,67
RSG 0,25 0,39 0,13 0,77
TEM 0,21 0,58 0,04 0,83
UR 0,30 0,40 0,01 0,71

Tabela 6 - Contribuigdo das variaveis nas componentes principais.

Variavel CP1 CpP2 CP3
NO, 3,21 18,53 41,35
NO 16,95 3,98 19,94
NOx 17,57 9,31 4,22
CO 12,13 7,13 0,14
0; 17,64 0,25 0,80
VEV 13,60 0,47 12,50
RSG 6,12 17,26 14,86
TEM 5,31 25,40 4,93
UR 7,47 17,68 1,27

CO contribui com 55,61% das emissdes, seguido de
32,73% dos NOx e fragdes menores dos demais poluentes,
evidenciando a importancia do CO e NOx.

Ozobnio e VEV também sdo positivamente correlacio-
nadas, mas as desse grupo apresentam correlagdes negati-
vas com as do grupo anterior; RSG ¢ TEM sdo po-
sitivamente correlacionadas e ndo apresentam correlagdo
significante com as do grupo (NO, NOx, CO e NO,),
devido as quase ortogonalidades entre os vetores. Pode-se
explicar que a alta correlagdo entre RSG e TEM, pois a
radiagdo solar aquece a atmosfera e o solo em diferentes
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Figura 2 - Mapa Fatorial da Analise dos Componentes Principais (CP1 x
CP2).
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Figura 3 - Mapa Fatorial da Analise dos Componentes Principais (CP1 x
CP3).

comprimentos de onda ¢ o solo aquecido retorna parte da
energia na forma de radiag@o infravermelha também aque-
cendo a atmosfera. Uma correlagdo positiva entre VEV e
O; pode indicar que este poluente pode estar sendo trans-
portado de localidades vizinhas, sendo uma parte produ-
zido localmente e outra parte produzido em regides de
maior produc¢do de NOx e COV, seus precursores. Também
¢ possivel observar uma forte correlagao entre O; ¢ TEM,
visto que o ozdnio ¢ formado por processos fotoquimicos
dependentes da luz do sol e da temperatura. Outra obser-
vacao oriunda da Fig. 2 ¢ a correlacdo inversa entre TEM e
UR. No inicio da manha costuma-se observar baixos valo-
res de TEM e altos valores de UR. Com o aumento da TEM
ao longo do dia a agua passa para a fase gasosa reduzindo o
valor da UR e incrementando o valor da pressdo atmos-
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Figura 4 - Mapa Fatorial da Analise dos Componentes Principais (CP2 x
CP3).

férica. No final do dia comportamento similar é observado,
com a reducdo da TEM e incremento da UR. Analise
semelhante pode ser feita nos mapas das Figs. 3 ¢ 4.

Em geral a umidade relativa ndo apresenta correlacao
com as variaveis estudadas, a ndo ser com a temperatura.
As moléculas estudadas neste trabalho sdo da fase gasosa e
a UR ndo participa das reagdes de formacdo e decom-
posicdo. Caso o estudo fosse focado em espécies presentes
na fase heterogénea da atmosfera, tais como dioxido de
enxofre, sulfatos e material particulado de tamanho fino a
UR teria provavelmente mais correlacao.

Com base nas componentes principais extraidas, ado-
tando-se a medida de distancia euclidiana e o critério de
Ward, procurou-se alocar as variaveis em uma quantidade
de agrupamentos (clusters) homogéneos internamente e
heterogéneos entre si. Na Fig. 5 ¢ apresentado um dendo-
grama com as distancias euclidianas com os clusters pro-
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postos, que ilustram um resumo dos grupos formados. A
variavel UR foi alocada em um cluster individual; as varia-
veis (NO, NOx, CO e NO,) constituem um segundo cluster
e as demais variaveis (O3, VEV, RSG, TEM) formam o
terceiro cluster.

A Fig. 5 indica uma forte evidéncia que os poluentes
primarios NOx e CO possuem uma tnica contribui¢ao das
fontes veiculares locais, ja que na localidade estudada nao
existem fontes fixas. Também ¢ possivel concluir que o
0zo6nio, um poluente secundario ndo emitido por nenhuma
fonte tem sua origem nos poluentes primdarios e os efeitos
das variaveis meteoroldgicas, como a RSG, TEM e uma
parcela de transporte pelos ventos. Pode se estimar que o
0z0nio seja tanto transportado pelos ventos como também
pelo transporte dos seus precursores COVs e NOx e ser
produzido localmente, ja que a estacdo estava localizada a
menos de 500 m da Auto Estrada Lagoa Barra, em uma
localidade com caracteristicas singulares, perto da Floresta
da Tijuca, do Tunel Dois Irmaos , da Lagoa Rodrigo de
Freitas e do Oceano Atlantico.

4. Conclusoes

Este estudo permitiu correlacionar as varidveis men-
suradas por uma estacdo automatica de monitoramento da
qualidade do ar na cidade do Rio de Janeiro e desta forma
auxiliar no entendimento da inter-relagao das variaveis, em
uma sinergia entre a quimica da atmosfera e as ferramentas
estatisticas.

Foi possivel entender que as fontes veiculares sao
prioritarias na regido estudada, com alta correlagdo entre os
poluentes primarios CO e NO, emitidos diretamente pelas
fontes moveis. Apesar dos COV nao terem sido monitora-
dos neste estudo o 0zonio também apresentou uma correla-
¢do com o NOx, um dos precursores do 0zonio, assim como
a correlacdo deste com a radiagdo solar e temperatura. O
ozonio também apresentou uma correlacdo com a veloci-
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Figura 5 - Dendograma das variaveis estudadas separadas por clusters.



Estatistica Multivariada Aplicada ao Estudo da Qualidade do Ar

dade do vento, o que pode indicar que estd sendo trans-
portado de outras localidades.

Estudos estdo em desenvolvimento para outras locali-
dades da cidade para um banco de dados mais robusto, que
envolve diferentes anos ¢ estagdes do ano, incluindo tam-
bém os COV de uma forma global e alguns outros de forma
especiada, para desta forma poder tentar chegar a um con-
junto minimo de dados a serem monitorados e conhecer a
qualidade do ar.

Espera-se que este estudo e vindouros venham auxi-
liar as agéncias ambientais a tomarem decisdes sobre a
qualidade do ar ¢ mesmo chegar a um conjunto minimo de
parametros a serem monitorados, reduzindo desta forma os
elevados custos de se instalar e operar uma estagdo auto-
matica da qualidade do ar, que em geral sdo de 100 a 300 de
milhares de ddlares anuais.
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