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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnicay/UFRJ como
parte dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro
Ambiental.

DIAGNOSTICO DA QUALIDADE DO AR NO MUNICIPIO DO RIO DE JANEIRO E
A PERCEPCAO PUBLICA SOBRE SEUS EFEITOS ADVERSOS NA SAUDE
HUMANA.
Amanda Chao Guerbatin
Setembro/2018

Orientador: Luiz Francisco Pires Guimaraes Maia

Curso: Engenharia Ambiental

A poluicdo do ar representa hoje um dos maiores problemas de Saude Publica,
afetando a saude dos seres humanos e do meio ambiente. A legislacao nacional sobre
qualidade do ar, datada de 1990, se encontra em fase de revisdo, visando garantir a
qualidade de vida dos cidaddos. A falta de conhecimento da populacdo sobre este
tema prejudica a percepcdo publica e a participacdo da populacdo na gestédo
ambiental e na criagdo de politicas publicas. Dessa forma, no presente trabalho
buscou-se avaliar a qualidade do ar no municipio do Rio de Janeiro, analisando-se 0s
dados de monitoramento da qualidade do ar com relacdo aos padrdes nacionais e as
diretrizes da Organizagdo Mundial de Saude — OMS, visando compara-los. Em
seguida, um questionario foi aplicado & populagéo carioca, nos locais onde existem
estacbes de monitoramento da qualidade do ar, visando analisar a percepgao publica
sobre a poluicdo do ar e informar a populagéo, por meio de um prospecto educativo,
sobre o monitoramento realizado nas estacdes e seus resultados. Constatou-se que
uma parte significativa da populacdo desconhecia os efeitos negativos da poluicdo do
ar a saude e as fun¢des desempenhadas pelos 6rgaos ambientais responsaveis pela
gestao da qualidade do ar. Também se observou que a percepcdo publica sobre a
qualidade do ar estava condizente com a avaliagdo dos dados de monitoramento
obtidos na maior parte dos bairros, em que a qualidade do ar foi tida como "Boa” e
“Regular”; segundo os padrdes nacionais, e como “Propria”; a partir de diretrizes da
OMS

Palavras-chave: Poluicdo do Ar, Monitoramento da Qualidade do Ar, Percepcao

Publica.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment
of the requirements for the degree of Environmental Engineer.

AIR QUALITY DIAGNOSIS IN THE CITY OF RIO DE JANEIRO AND THE PUBLIC
PERCEPTION ON ATMOSPHERIC POLLUTION MANAGEMENT AND ITS ADVERSE
EFFECTS ON HUMAN HEALTH.
Amanda Chao Guerbatin
September/2018

Advisor: Luiz Francisco Pires Guimaraes Maia

Course: Environmental Engineering

Air pollution represents today one of the greatest problems of Public Health, affecting
the human health and also the environment. The national legislation on air quality,
dating from 1990, is under review, in order to ensure the life quality of the citizens. The
lack of understanding of the population on this theme impairs public perception and the
participation of the population on the management of the environment and on the
creation of public policies. Therefore, the present work sought to evaluate air quality in
the city of Rio de Janeiro, analyzing the air quality monitoring data in relation to the
national standards and, for comparison purposes, the guidelines of the World Health
Organization - WHO. Then, a questionnaire was applied to the population of Rio de
Janeiro, where air quality monitoring stations exist, in order analyze the public
perception about air pollution and inform the population, through an educational
prospectus, on the monitoring carried out in the stations and their results. It was found
that a large part of the population was unaware of the negative effects of air pollution
on health and the functions performed by environmental agencies responsible for the
management of air quality. It was also observed that the public perception about air
quality was consistent with the evaluation of the monitoring data obtained in most of the
districts, where air quality was considered "Good" and "Regular"; according to national

standards, and as "Proper"; according to WHO guidelines

Key words: Air Pollution, Air Quality Monitoring, Public Perception.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo do ar é considerada como um problema significativo que a humanidade
enfrenta atualmente, pois prejudica a saude das pessoas e afeta a biodiversidade do
planeta (SILVA e OLIVEIRA, 2011). Dentre as principais causas do aumento da
poluicdo nos dias atuais esta o crescente transito de veiculos e a amplificacdo das
atividades industriais, podendo ser agravada por fatores climaticos que dificultam a

dispersao dos poluentes, comprometendo a qualidade do ar.

A fim de garantir a seguranca da populagéo e a preservacao da natureza, € preciso
determinar a qualidade do ar e, para tanto, o Conselho Nacional do Meio Ambiente,
por meio da resolugdo CONAMA n° 03/90, estabeleceu os padrées da qualidade do ar
e instituiu a obrigacdo dos estados a monitorarem alguns poluentes atmosféricos. No
estado do Rio de Janeiro, o 6rgédo responsavel pelo monitoramento da qualidade do ar
€ o Instituto Estadual do Ambiente/INEA, juntamente com a Secretaria de
Conservagéo do Meio Ambiente/SECONSERMA através do programa MonitorAr - Rio.

Além do monitoramento da qualidade do ar, o governo deve divulgar as informacdes
decorrentes desse processo, de modo que os interessados/afetados pela poluicdo
tenham conhecimento sobre o ambiente em que vivem e tenham a possibilidade de
requerer seu direito a um ambiente ecologicamente equilibrado. O maior acesso a
informacgéo desses riscos pela sociedade poder4d aumentar o controle social sobre
politicas e legislacdes, contribuindo para mudancas no comportamento dos atores.
(BRASIL, 2016).

A proposta deste projeto foi motivada pelo sentimento de que a maior parte dos
individuos, tanto na cidade do Rio de Janeiro como no Brasil, ndo possui o devido
conhecimento dos problemas de poluicdo do ar e tampouco de suas consequéncias a
saude e ao meio ambiente. Ademais, acredita-se que a divulgacao das informacdes
sobre a qualidade do ar ndo tem sido realizada de maneira efetiva, fazendo com que a
populacdo, de forma geral, figue aquém da real condicdo da qualidade do ar onde
vivem e possuam pouco conhecimento sobre as funcdes desempenhadas pelos

orgdos ambientais.



Outra motivacéo do presente trabalho foi verificar que ha uma necessidade latente de
revisdo dos padrdes de qualidade do ar nacionais, pois estes se encontram defasados
com relacdo ao cendrio internacional. O que acontece é que as concentracdes de
poluentes, mesmo que sejam altas, muitas vezes estdo dentro dos padrbes adotados
pelo Brasil, e por fim, tem-se uma qualidade do ar medida como normal, quando na
verdade a populacdo afetada sequer sabe que estd sendo exposta a uma quantidade
superior ao recomendado (BRAGANCA, 2017).

Sendo assim, realizou-se um diagnostico da qualidade do ar na cidade do Rio de
Janeiro, analisando dados de monitoramento da qualidade do ar de estagdes do INEA
e da SECONSERMA, tendo em vista os padrdes vigentes nacionais e também
diretrizes da Organizacdo Mundial de Saude. Com isso, foi possivel caracterizar a
situacdo da qualidade do ar no municipio e averiguar a conformidade dos padrdes

nacionais de qualidade do ar com as diretrizes recomendadas atualmente.

Complementarmente, aplicou-se um questionario para mensurar a percepgdo da
gqualidade do ar junto a individuos que residem e/ou trabalham e/ou circulam com
frequéncia nas areas de entorno de estacdes de monitoramento da qualidade do ar do
municipio. Os resultados obtidos pelas respostas ao questionario dizem respeito a
percepcdo publica da qualidade do ar e foram confrontados com os dados de
monitoramento da qualidade do ar levantados e analisados nesses locais. Um
prospecto educativo também foi entregue no momento de aplicacdo do questionario,
visando informar a populacdo sobre a qualidade do ar registrada e fomentar o

conhecimento sobre o tema da poluicdo do ar.



2. OBJETIVOS

1) Caracterizar a qualidade do ar na cidade do Rio de Janeiro quanto aos principais

poluentes monitorados pelas redes do municipio (SECONSERMA) e estadual (INEA).

2) Avaliar a percepcao da populacéo sobre a gestdo da qualidade do ar e seus efeitos
adversos na saude humana, por meio da aplicacdo de questionarios em areas
circundantes as estacfes de monitoramento da qualidade do ar consideradas no

estudo.

3) Estimular, a partir da divulgacéo de material didatico fornecido imediatamente apds
a aplicacdo do questionario, a conscientizacao da populacdo no tocante as condi¢des
de qualidade do ar e do papel das autoridades governamentais.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Conceito de Poluic&o do Ar

A Constituicdo Federal de 1998, em seu art. 23, VI, estabelece que a protecdo ao meio
ambiente e o combate a poluicdo em qualquer de suas formas — inclusive a
atmosférica — é da competéncia comum da Unido, dos Estados, do Distrito Federal,
para legislar sobre a protecdo do meio ambiente e o controle da poluicdo. No seu art.
225, prevé que “todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem
de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de defendé-lo [...]", que define a Politica Nacional do
Meio Ambiente.

A Lei n°6.938, de 31 de agosto de 1981, no art.3°, conceitua poluicdo como:

A degradagéo da qualidade ambiental resultante de atividades que
direta ou indiretamente: a) prejudiguem a saulde, a seguranca e o
bem-estar da populacdo; b) criem condi¢cdes adversas as atividades
sociais e econbmicas; c) afetem desfavoravelmente a biota; d) afetem
as condigbes estéticas ou sanitarias do meio ambiente; e e) lancem
matérias ou energia em desacordo com os padres ambientais
estabelecidos.

Sobre a polui¢édo do ar, De Carvalho (2009) afirma que:

[...] existe poluicAo do ar atmosférico com a presenca ou
lancamento no ambiente atmosférico de substancias em
concentracdes suficientes para interferir direta ou indiretamente na
salde, seguranca e bem-estar do homem, chegando a restringir o
pleno uso e gozo da propriedade, além de causar danos a flora, a
fauna e aos materiais. Além disso, pode-se definir como poluente
toda e qualquer forma de matéria ou energia, hdo necessariamente
em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos, que cause

direta ou indiretamente danos ao meio ambiente.

A poluigéo do ar tem sido um tema extensivamente pesquisado nas Ultimas décadas e
atualmente caracteriza-se como um fator de grande importancia na busca da

preservacdo do meio ambiente e na implementacdo de um desenvolvimento
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sustentavel, pois esta poluicdo afeta de diversas formas a salde humana, 0s

ecossistemas e os materiais. (AZUAGA, 2000).

As emissbes atmosféricas se intensificaram ap6s a Revolucdo industrial, que ocorreu
em meados do século XVIII, quando se observou um rapido processo de urbanizacao
no mundo, aumentando a demanda por energia e 0 a exploracdo de combustiveis
fésseis, principalmente o carvao mineral e o petréleo. De acordo com Machado (2005),
nessa época o impacto das atividades humanas no meio ambiente tomou propor¢cdes

em escalas continentais e até mesmo globais.

De acordo com Manzoli (2009), a poluicao do ar € um fenémeno que acontece
predominantemente no cendario urbano-industrial, porém, ela apresenta inUmeras
fontes e o seu carater difuso faz com que as consequéncias dessas emissdes atinjam

locais muito distantes de forma diferenciada.

3.2. Fontes de Emissao de Poluentes

Fonte de poluicdo atmosférica € um conceito bastante amplo que, segundo
Bretschneider e Kurflirst (1987), pode ser caracterizada de trés formas: a primeira diz
respeito ao local do qual sdo emitidas substancias poluentes (chaminés, dutos,
descargas de ar, etc.); a segunda destaca que as fontes de emissdo podem estar
associadas a processos e/ou equipamentos de producédo (caldeiras, fornos, linhas de
producdo, camaras de combustéo, etc.); Por fim, as emissdes podem ter origem em
uma area como conjunto de pontos e/ou processos e equipamentos numa regido
especifica, sendo capazes de liberar matéria ou energia para a atmosfera, tornando-a

poluida.

As possibilidades sdo muitas quando se analisam as fontes de poluicdo do ar. Estas,
tradicionalmente s&@o categorizadas como: antrépicas ou naturais, moveis ou
estacionarias e pontuais ou difusas. Com relagdo as fontes naturais, Pires (2005)
afirma que sdo aquelas que decorrem de processos naturais de emissao que vém
ocorrendo ha milhares de anos, como atividades geoldgicas vulcanicas, incéndios
florestais, aeross6is marinhos, a liberacdo de hidrocarbonetos pelas plantas,
atividades meteoroldgicas (raios e acao edlica) entre outros. As emissdes atmosféricas

de fontes naturais incluem COVs (Compostos Orgéanicos Volateis), NOx (6xidos de



nitrogénio) e gases de efeito estufa, como o CH4 (Metano), N20 (Oxido Nitroso), O3
(Ozbnio) e CO2 (Dioxido de Carbono).

Dentro das fontes naturais existem aquelas classificadas como fontes biogénicas que
séo resultado de algum tipo de atividade bioldgica, e representam uma significativa
porcdo das emissdes naturais (LOUREIRO, 2005). Podem ter origem nha
decomposi¢cdo anaerobica biologica, responsavel pela emissao de compostos como o
CH4 e o0 H2S (Gas Sulfidrico). Outro exemplo de emissdes biogénicas tem origem na
vegetacdo, tipicamente a uUnica fonte utilizada nas estimativas das emissbes
biogénicas de COVs. A atividade microbiana é responséavel pelas emissdes de NOx e
de gases de efeito estufa, tais como COz2, CH4 e N20. (EPA, 1996).

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA - Environmental
Protection Agency), fontes naturais que n&o sdo fontes biogénicas incluem os
relampagos, que sédo fonte de NO (Oxido Nitrico), os vazamentos de reservatorios de
petréleo e/ou gas, que sdo fontes de COVs, CH4 e poluentes atmosféricos perigosos
(HAPs - Hazardous Air Pollutants).

No caso das emissdes de fontes antropogénicas, estas séo, a priori, resultantes da
atividade humana, podendo trazer mudancas significativas no comportamento
climéatico. Neste grupo estéo incluidas as emiss6es das operacdes na agricultura, a
gueima de biomassa agricola, as emissdes de atividade microbiana durante o

tratamento de efluentes, dentre outras. (EPA, 1997).

E importante ressaltar que em algumas situacdes torna-se dificil a classificacéo de
uma fonte como natural ou antropogénica. Por exemplo, se uma atividade humana
resultasse na remocgédo da camada superficial da terra e, posteriormente, o material
particulado produzido fosse carreado pelo vento para outra regido onde as pessoas
sofressem 0 prejuizo, ficaria dificil determinar se o evento € natural ou resultante da
atividade humana, conforme afirmam Stern et al (1984). A correta definicdo
dependeria do tempo de analise. Outro exemplo sdo os incéndios florestais com
producdo de emissbes bastante significativas, que podem ser de origem natural ou
antropogénica. (PIRES, 2005).

As fontes emissoras antropicas também s&o divididas em duas classes: fontes méveis
e estacionarias. As fontes estacionarias ou fixas representam as atividades que

emitem poluentes atmosféricos resultantes da combustdo em locais fixos e unidades
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em que 0s processos produtivos geram emissfes. Cavalcanti (2010) define dois
grupos de fontes fixas: o primeiro seriam atividades pouco representativas nas areas
urbanas, como as queimas de residuos, as lavanderias e queima de combustiveis em
padarias, hotéis, hospitais e outras atividades tidas usualmente como fontes de
poluicdo néo industriais; o segundo trata de atividades individualmente significativas,
tendo em vista a variedade ou intensidade de poluentes emitidos, como a poluicido
resultante dos processos industriais.

Por outro lado, as fontes méveis sdo todos os meios de transporte aéreo, maritimo e
terrestre que utilizam motores a combustéo, assim como, maquinas e equipamentos
gue geram poluicdo atmosférica e que podem se deslocar ou serem deslocados de um
ponto a outro. A EPA classifica as fontes méveis em dois grupos: “veiculos de estrada”
ou “on-road”, incluindo veiculos usados para o transporte de passageiros ou carga
como vans, 6nibus, caminhdes ou motocicletas. E veiculos que nao transitam na
estrada ou “nonroad” (também chamadas de "off-road") que incluem veiculos, motores
e equipamentos usados para construgdo, agricultura, recreacdo e muitos outros
propésitos. Dentro dessas duas categorias amplas, as fontes on-road e nonroad sao
diferenciadas por tamanho, peso, uso e/ou poténcia. As principais fontes de emissdes
moveis sdo os veiculos automotores como carros, caminhdes, tratores dentre outros.
(SILVA e VIEIRA, 2017).

Por fim, as fontes de polui¢do do ar apresentam a classificacéo entre fontes pontuais e
fontes difusas. Segundo Loureiro (2005), as fontes pontuais possuem um
comportamento regular, com suas caracteristicas de emissao bem determinadas, por
exemplo, as chaminés de fontes de combustdo. Em contrapartida, as fontes difusas
possuem uma natureza de comportamento mais dindmica, estando muito sujeitas as
variagbes operacionais e ambientais, como por exemplo: tanques de estocagem de

liquidos, emissBes evaporativas de processos industriais, etc.

Além dessas categorias de fontes de emisséo, existem algumas menos usuais como a
fonte linha e a fonte area. Conforme Hogan (2011) define, uma fonte linha é um
emissor geométrico idealizado, que consiste simplesmente de uma linha reta de
comprimento finito ou infinito. E utilizada para realizar aproximacdes de emissdes
atmosféricas que ocorrem em estradas, ferrovias ou no trajeto de aeronaves. O uso
deste tipo de fonte comecou nos EUA na década de 1970 e estd sendo usada
atualmente por engenheiros de transporte e projetistas de rodovias e analise de
padrBes de decolagem de aeronaves por exemplo. Segundo a Organiza¢cdo Mundial
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da Saude - OMS, como os veiculos rodoviarios e ferroviarios normalmente viajam ao
longo de rotas comuns, do ponto de vista de uma fonte de emissdes, eles formam uma
fonte de linha (WHO, 2005).

De acordo com a EPA (2001), a fonte area ocorre quando as fontes emissoras nao
podem ser qualificadas como pontuais individualmente. Uma fonte de area pode ser
definida como uma colecao de unidades de emissao similares dentro de uma area. As
fontes areas representam coletivamente fontes individuais que sdo pequenas e
numerosas, e que ndo foram inventariados como fontes pontuais, moveis ou

biogénicas especificas.

Finalmente, é importante ressaltar uma ultima categorizagdo de fontes de emisséo de
poluentes atmosféricos representadas pelas fontes fugitivas. Segundo Siegell (1997),
as emissbes fugitivas sdo vazamentos de equipamentos provenientes de valvulas,
conectores/flanges, vedagbes de bombas e compressores, valvulas de alivio de
pressdo e outros componentes do sistema de tubulag&o, localizadas em diversos
processos. Embora essas emissfes sejam, as vezes, visualmente detectadas, muitas
vezes elas sdo encontradas somente com instrumentos de deteccdo de gases
sensiveis colocados adjacentes ao ponto de vazamento. Concawe (2015) afirma que a
identificacdo desses vazamentos para reparo € dificil e demorada, pois eles podem
estar espalhados por toda a planta do processo, incluindo locais de dificil acesso. As
emissOes fugitivas sdo classificadas como emissdes difusas podendo ser fontes

pontuais e fontes areas.

O Quadro 01 a seguir resume alguns poluentes principais emitidos por fontes

antrépicas e naturais.



Quadro 01: Classificacdo das Fontes de Poluicéo.

Origem Classificaciio Defini¢io Exemplos
Biogénica Relacionada a atividade biologica. COV, NO,, CH;, N;O e CO, associados a vegetagdo, as
atividades microbianas do solo e aos ecossistemas marinhos.
Natural Relacionada a atividade geologica e | Material particulado, SO,, sulfeto de hidrogénio, COV, NO e
. meteorologica. CH,, associados aos processos vulcdnicos ou géiseres € aos
Nio biogénica . : e ; Ay
relampagos, além dos incéndios florestais naturais, dispersdo
de areia pelo vento e aerossois oceanicos.
Relacionada a atividade humana originada | Material particulado, CO, CO,, SO,, NO,, hidrocarbonetos,
de uma fonte individual (on-road ou | aldeidos e acidos organicos associados ao escapamento de
nonroad). veiculos automotores que transitam em vias publicas e
Fonte Pontual veiculos automotores e equipamentos que ndo utilizam vias
Mével publicas (escavad_eiras, tratores, avides, ) helicopteros,
embarcacdes maritimas, locomotivas e equipamentos de
pavimentacdo).
Relacionada a atividade humana originada | Material particulado, CO, CO,, SO,, NO,, hidrocarbonetos,
Antropogénica Fonte Linear do transporte, estimadas ao longo das | aldeidos e acidos organicos associados a rodovias, ferrovias,

trajetorias percorridas.

navegacdo e transporte aéreo.

Fonte Pontual

Estacionaria ou
Fixa

Relacionada a atividade humana originada
de uma fonte individual, normalmente

associada a combustdo, a partir de
operagdes na indastria, agricultura,
queima de biomassa ou atividades

microbianas durante o tratamento de
efluentes.

Material particulado, CO, CO:, SO,, NO. e hidrocarbonetos,
associados a processos industriais ou de geragdo de energia a
partir da utilizagdo de caldeiras, fornos, turbinas,
compressores, flares e chamingés.

Fonte Area

Fontes menores que as fontes pontuais,
cujas emissdes individuais sdo pequenas,
entretanto, devido ao grande nimero de
fontes, tem emissdes significativas do
ponto de vista coletivo.

Lavanderias, padarias, hotéis e hospitais.

Fonte: OLIVEIRA (2008)




3.3. Poluentes Atmosféricos e seus Efeitos Gerais

O nivel de poluicdo atmosférica é determinado pela quantificacdo das substancias
poluentes presentes no ar. A Resolugdo CONAMA n° 03 de 1990 entende o conceito
de poluente atmosférico como qualquer forma de matéria ou energia com intensidade
e em quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristica em desacordo com 0s hiveis

estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar:

+ Impréprio, nocivo ou ofensivo a saude;

* Inconveniente ao bem-estar publico;

+ Danoso aos materiais, a fauna e flora;

+ Prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade, e as atividades normais
da comunidade.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2018b), a classificacdo dos poluentes
atmosféricos se da em: primérios ou secundarios. Os primeiros sdo 0s contaminantes
diretamente emitidos pelas fontes para o ambiente, como no caso dos gases dos
automoveis (CO, fuligem, NOx, 6xidos de enxofre, hidrocarbonetos, aldeidos e outros).
Ja& os poluentes secundéarios resultam de reagBes dos poluentes primarios com
substancias presentes na camada baixa da atmosfera e fra¢cbes da radiacédo solar, como,
por exemplo, a decomposicéo de 6xidos de nitrogénio pela radiacao ultravioleta oriunda do

sol na formacao de oz6nio e nitratos de peroxiacetila.

Os efeitos causados pela presenca de poluentes atmosféricos podem ser percebidos
de muitas maneiras, seja pela turbidez no ar, por alteracdo na vegetagcdo, por
degeneracdo de estruturas construidas e, dentre outros fatores, por problemas
associados a saude da populacdo. Porfirio (2008) enfatiza que um efeito se define
como uma mudanca prejudicial mensuravel ou observavel devido a um contaminante
do ar e que este pode afetar além da saude humana, as plantas, os animais. e 0s

materiais ndo vivos como pinturas, metais e estruturas arquiteténicas.

A emissao de poluentes na atmosfera possui um carater complexo tendo em vista as
multiplas fontes de emisséo existentes e afeta a populagdo em diversos niveis. Uma
vez lancados no ar, os poluentes interagem entre si e com as condicionantes

ambientais, variando sua concentragdo, composicdo e possivelmente sua toxicidade,
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tornando o problema dificil de ser solucionado. A CETESB (2018a) menciona que a
interacdo entre as fontes de polui¢cdo e a atmosfera vai definir o nivel de qualidade do
ar, que determina, por sua vez, o surgimento de efeitos adversos da poluicdo do ar
sobre os receptores.

Esses efeitos podem ocorrer tanto em escala local, como regional e global. No caso da
escala global, pode-se citar o exemplo da camada de o0z6nio, que, em razdo da
emissdo de poluentes atmosféricos, tem sofrido uma redugdo, propiciando uma
elevagcédo anormal das temperaturas do globo terrestre (PIRES, 2005). Outro exemplo,
agora em escala regional, seria o0 acontecimento de chuvas &cidas em uma
determinada regido, devidas principalmente ao enxofre emitido na combustdo de
combustiveis fésseis. De acordo com Jesus (1996), o acido que cai das nuvens sobre
qgualquer regido do planeta é responsavel pela destruicdo de metais, monumentos

publicos, mortes das plantas e também afeta a satde humana.

Em escala local, Lima (2012) afirma que os impactos estdo localizados proximos as
fontes de poluicdo e incluem desde danos a saude humana até alteracdes na
guantidade de precipitacdo em é&rea urbana. Para Pires (2005), um exemplo disso
seria a via principal de uma cidade com suas constru¢cdes e intenso trafego de
veiculos. As fontes seriam os automdéveis e 0s receptores os ocupantes dos prédios

adjacentes.

Os efeitos da poluicado atmosférica também podem ser classificados em efeitos agudos
ou crdnicos, de acordo com seu comportamento ao longo do tempo. Os efeitos agudos
tém carater temporario e se manifestam bruscamente (em horas ou dias) quando as
condicbes atmosféricas sdo adversas e apresentam picos na concentracdo de
determinados poluentes. Segundo Cavalcanti (2010), esses efeitos normalmente sdo
imediatos, como irritacdo nos olhos e do aparelho respiratério, porém, podem haver
casos mais graves levando ao aumento da mortalidade. Geralmente ocorrem em
individuos mais suscetiveis, que ja apresentam doencas respiratérias, e a grupos mais

sensiveis da populacdo como idosos e criangas.

Por outro lado, segundo Loureiro (2005), os efeitos classificados como crénicos
possuem carater mais permanente e muitas vezes geram alteragdes irreversiveis no
meio ambiente e na saude humana. Para Cavalcanti (2010) esses efeitos consistem

numa intoxicagdo gradativa, causada pela presenca no ar de gases toxicos e
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particulas em suspenséo, provocando afec¢des das vias respiratdrias mais ou menos

permanentes (asma e bronquite).

Existem poluentes atmosféricos considerados indicadores da qualidade do ar, para os
quais sdo exigidos a monitoracdo na Resolugdo CONAMA n°03/90: Material
Particulado que incluem Particulas Totais em Suspensao (PTS) e Particulas Inalaveis
(PI), Fumaga (FMC), Dioxido de Enxofre (SO2), Dioxido de Nitrogénio (NO2), Monoxido
de Carbono (CO) e o Ozbnio (O3). A razdo da escolha desses indicadores esta ligada
a sua maior frequéncia de ocorréncia e aos efeitos adversos que causam ao meio
ambiente (CETESB, 2018a). A seguir serdo citadas suas caracteristicas, principais

fontes e seus efeitos a salude e ao meio ambiente.

+ Material Particulado (MP):

Refere-se ao conjunto de poluentes constituidos de poeiras, fumacas e todo tipo de
material sélido e liquido que se mantém suspenso na atmosfera por causa de seu
pequeno tamanho (SANTIAGO, 2013).

De acordo com Arbex et al., (2012) o MP pode ter origem primaria ou secundaria e é
formado por mudltiplos constituintes quimicos, incluindo um nucleo de carbono
elementar ou organico, compostos inorganicos, como sulfatos e nitratos, metais de
transicdo sob a forma de O&xidos, sais sollveis, compostos orgéanicos, como
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, e material biolégico, como pélen, bactérias,

esporos e restos animais.

Sua composi¢cdo e tamanho dependem das fontes de emissdo, que podem ser,
segundo a CETESB (2018a): veiculos automotores, processos industriais, queima de

biomassa, ressuspenséo de poeira do solo, entre outros.
O material particulado pode também se formar na atmosfera a partir de gases como

S0O,, NOx e COVs, que sdo emitidos principalmente em atividades de combustao,

transformando-se em particulas como resultado de reacfes quimicas no ar.
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De acordo com a CETESB (2018a), o material particulado pode ser classificado como:

a) Particulas Totais em Suspensao (PTS): aquelas cujo didmetro aerodinamico
médio' é menor ou igual a 100 ym. Uma parte destas particulas é inalavel e
pode causar problemas a saude, outra parte pode afetar desfavoravelmente a
qualidade de vida da populagdo, prejudicando as atividades normais da
comunidade (CETESB, 2018a).

b) Particulas Inalaveis Grossas (MP1o): aquelas cujo didametro aerodinamico é
menor ou igual a 10 ym. Dependendo da distribuicdo de tamanho na faixa de 0
a 10 uym, podem ficar retidas na parte superior do sistema respiratorio ou

penetrar mais profundamente, alcangando os alvéolos pulmonares (CETESB,
2018a).

a) Particulas Inalaveis Finas (MP2s): possuem didmetro aerodindmico menor
ou igual a 2,5 ym. Devido ao seu tamanho diminuto, penetram profundamente
no sistema respiratorio, podendo atingir os alvéolos pulmonares (CETESB,
2018a). De acordo com estudos epidemioldgicos, o MP,s pode ser inalado e
absorvido pelos pulmdes, causando efeitos adversos na saude humana e
aumentando a mortalidade e morbidez cardiopulmonar. Embora o poluente
MP. s nao conste no rol dos poluentes indicadores da qualidade do ar definidos
na Resolugdo CONAMA n° 03/90, no Estado do Rio de Janeiro, ele tem sido
monitorado por estagdes semiautomaticas de qualidade do ar desde 2011 de
acordo com INEANA (2016).

O tamanho das particulas esta diretamente associado ao seu potencial para causar
problemas a saude, sendo que, quanto menores, maiores os efeitos provocados
(CETESB, 2018a). Entre os sintomas relacionados com a inalagdo do material
particulado estdo alergias, asma e bronquite crénica, irritacdo nos olhos e garganta,
dentre outros. Os efeitos adversos do material particulado na atmosfera comecgam pelo
aspecto estético, pois este interfere na visibilidade e est4 associado com a producao

de corrosdo e sujeira em superficies (edificios, tecidos, outros materiais)

1 O didmetro aerodindmico médio é definido como o didmetro de uma esfera densa perfeita com
densidade unitéaria (1 g/cm3) que tem a mesma velocidade de sedimentacdo que a particula atmosférica em
estudo. (BELO; TOFOLI, 2011).
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(CAVALCANTI, 2010). Ainda de acordo com Cavalcanti (2010), os efeitos sobre a
saude estdo associados a:

* Incapacidade de o sistema respiratorio remover as particulas no ar inalado,
retendo-as nos pulmdes;

* Presenca nas particulas de substancias minerais que possuam propriedades
toxicas;

* Presenca nas particulas de compostos organicos, como os hidrocarbonetos
policiclicos, que possuem propriedades carcinogénicas;

+ Capacidade das particulas de aumentar os efeitos fisiolégicos de gases
irritantes também presentes no ar ou de catalisar e transformar quimicamente

estes gases criando espécies mais nocivas.

* Fumaga (FMC):

Segundo Seinfeld e Pandis (2006 apud IEMA, 2010), a fumaca é definida como o
aerossol formado por particulas oriundas de processos de combustdo incompleta,
consistindo principalmente de carbono e outros materiais combustiveis, sendo
presente em quantidade suficiente para ser observavel, independentemente da
presenca de outras particulas solidas. Este pardmetro esta diretamente relacionado ao
teor de fuligem na atmosfera. (CETESB, 2018a).

+ Diéxido de Enxofre (SO2):

E um gas estavel, ndo inflaméavel, ndo explosivo, incolor e é extremamente soltvel em
adgua. Na atmosfera o SO2 pode ser convertido em trioxido de enxofre (SO3) pela
reacdo com o oxigénio. Sendo um gas altamente solUvel nas mucosas do trato aéreo
superior, pode provocar irritacdo e aumento na producdo de muco. O SO2 e 0 SO3
reagem com a umidade do ar para formar acidos sulfurosos (H2SO3) e sulfdricos
(H2S04) que podem ser transportados pelos ventos por centenas de quildmetros antes
de precipitar como chuva acida, efeito global de poluicdo atmosférica responsavel pela
deterioracdo de diversos materiais, acidificacdo de corpos d'agua e destruicdo de
florestas (ONURSAL et al, 1997 e XSIMPEP, 2003).

Tem sua maior fonte natural em vulcbes e pela oxidacdo de gases sulfurados

decorrentes da decomposicdo de plantas, no entanto, nestes casos sdo langados em

14



altas altitudes ou longe de grandes centros urbanos (BAIRD e CANN, 2011). Com
relacdo as principais fontes antrépicas, resulta principalmente da queima de
combustiveis que contém enxofre, como 6leo diesel, éleo combustivel industrial e
gasolina (CETESB, 2018a).

+ Oxidos de Nitrogénio (NOx):

Os oOxidos de nitrogénio incluem oxido nitrico (NO), didéxido de nitrogénio (NO2), 6xido
nitroso (N20), triéxido de dinitrogénio (N203) e pentdxido de nitrogénio (N20Os)
(ONURSAL et al, 1997).

Os NOx podem ser formados naturalmente mediante transformac¢des microbianas no
solo e por descargas elétricas na atmosfera (raios). Com relacdo as emissdes
antropogénicas, estas resultam principalmente da queima a altas temperaturas de
combustiveis fésseis em instalagfes fixas ou em veiculos automotores. Entre os NOx ,
0 NO e o NO2 sédo os que apresentam maior relevancia quanto a poluicdo ambiental
(CONSUL, et al., 2004).

Braga et al (2001) explicam que esses compostos sdo extremamente reativos e na
presenca de oxigénio (02), 0zbnio e hidrocarbonetos, o NO se transforma em NOz2.
Por sua vez o NO2, na presenca de luz do sol, reage com hidrocarbonetos e O2
formando O3, sendo um dos principais precursores desse poluente na troposfera.
Onursal et al (1997) acrescentam que os Oxidos de nitrogénio também reagem na
atmosfera com vapor de agua para formar o acido nitrico (H2NO3) que, em conjunto
com o acido sulfarico (H2SO04), formado a partir do diéxido de enxofre, sdo precursores

da chuva acida.

Para efeitos de legislagdo, somente o NO2. é considerado referéncia para o caso dos
oxidos de nitrogénio visto que o0 NO e o NO2. sdo os Oxidos de nitrogénio mais
abundantes e o NO, por rea¢fes quimicas, se transforma em NO2. Devido a sua baixa
solubilidade é capaz de penetrar profundamente no sistema respiratério, podendo dar
origem as nitrosaminas, algumas das quais podem ser carcinogénicas. O NOz2. &,
também, um poderoso irritante, podendo conduzir a sintomas que lembram aqueles do
enfisema (CETESB, 2002). O NOz2, quando inalado, atinge as por¢cdes mais periféricas
do pulméo devido a sua baixa solubilidade. Seu efeito toxico esta relacionado ao fato
de ser um agente oxidante (BRAGA et al, 2001).
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*+ Monédxido de Carbono (CO):

E um gas incolor e inodoro que resulta da queima incompleta de combustiveis de
origem organica (combustiveis fosseis, biomassa, etc) (CETESB, 2018a). Segundo
Braga et al. (2001), com excec¢do dos fumantes, que possuem suas proprias fontes
emissoras de CO, os demais habitantes dos grandes centros urbanos estdo expostos
ao CO devido ao transito intenso, pois 0s automdéveis sdo as maiores fontes de

emisséo desse poluente.

Os efeitos da exposicdo de seres humanos a este poluente estdo associados
principalmente a capacidade de transporte de oxigénio pelo sangue. O CO apresenta
afinidade pela hemoglobina cerca de 240 vezes maior que a do oxigénio, competindo
com ele na combinacdo com a hemoglobina. Isso faz com que uma pequena
gquantidade de CO possa saturar uma grande quantidade de moléculas de
hemoglobina, diminuindo a capacidade do sangue de transportar oxigénio, pois forma-
se a carboxihemoglobina (BRAGA et al, 2001).

Estudos experimentais tém demonstrado que baixos niveis de carboxihemoglobina ja
podem causar diminuicdo na capacidade de estimar intervalos de tempo e podem
diminuir os reflexos e a acuidade visual da pessoa exposta. Por esta razdo, altos
indices de CO em areas de trafego intenso tém sido apontados como causa adicional
de acidentes de transito. Os sintomas de intoxicacdo séo: desconforto fisico, nduseas,
dor de cabeca, tontura, perda de concentracdo e, dependendo da intensidade da
exposi¢cao, pode levar a morte em poucas horas ou minutos (CAVALCANTI, 2010).

*+ (Ozbnio (O3):

De acordo com a CETESB (2018a), o ozbnio tem sua maior concentracdo na
estratosfera, protegendo a Terra dos raios ultravioletas emitidos pelo Sol e impedindo
que atinjam a superficie terrestre, protecdo conhecida como camada de ozénio. A
camada de o0z6nio esta localizada na entre altitudes de 11 (onze) a 50 (cinquenta) km
aproximadamente (LEMOS, 2010).

O ozbnio também é encontrado na faixa de ar proxima do solo, na troposfera. Nela o
ozonio é formado por uma série de reacdes de oxidagdo fotoquimica (catalisadas por

raios ultravioletas) envolvendo NOx e hidrocarbonetos, derivados de fontes de
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combustdo moveis, como veiculos automotivos, e estacionarias como usinas

termoelétricas e até mesmo fontes naturais que produzem COVs (BRAGA et al, 2001).

O oz6nio ao nivel do solo é o maior constituinte do “smog fotoquimico?” nas areas
urbanas (ONURSAL et al, 1997). Por ser um gas extremamente toxico ao nivel do
solo, pode causar sérios efeitos, mesmo em baixa concentragdo. Provoca irritacdo dos
olhos, nariz e garganta, envelhecimento precoce da pele, ndusea, dor de cabeca,
tosse, fadiga, aumento do muco, diminuicdo da resisténcia organica as infeccbes e
agravamento de doencas respiratérias. Além disso, tem forte a¢é@o corrosiva e reduz a
vida atil dos materiais. Os efeitos da exposicdo ao 0zbnio sdao mais pronunciados
durante exercicios fisicos, quando pode ocorrer uma sensivel reducdo da capacidade
respiratdria. Por esta razdo, em dias muito poluidos ndo é recomendavel praticar
exercicios, principalmente entre as 13 (treze) e 16 (dezesseis) horas (CAVALCANTI,
2010).

A seguir o Quadro 02 mostra os principais poluentes indicadores da qualidade do ar,
bem como suas caracteristicas, quais suas origens principais e seus efeitos a salde e

ao meio ambiente.

2 “Smog” fotoquimico é o termo utilizado para designar a concentragio de 0zonio em baixas atmosferas
(troposfera) decorrente da reacdo entre diferentes poluentes emitidos antropogenicamente. A palavra
“smog” na verdade ¢ a juncdo das palavras inglesas “smoke” (fumaga) mais “fog” (neblina), cujo
processo de formacdo compreende inimeros compostos e reacdes induzidas pela presenca de luz solar.
(LISBOA, 2008)
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Quadro 02: Fontes, carateristicas e efeitos principais dos poluentes atmosféricos.

Poluente

Caracteristicas

Fontes Principais

Efeitos Gerais a Salde

Efeitos Gerais ao Meio
Ambiente

Material Particulado

MP25

Particulas de material sélido ou
liquido suspensas no ar, na forma de
poeira, neblina, aerossol, fumaca,
fuligem, etc., que podem permanecer
no ar e percorrer longas distancias.

Faixa de tamanho < 2,5 micra.

Processos de combustado (industrial,
veiculos automotores), aerossol
secundéario (formado na atmosfera)

como sulfato e nitrato, entre outros.

Devido ao seu tamanho diminuto,
penetram profundamente no sistema
respiratorio, podendo atingir os

alvéolos pulmonares.

Danos a vegetacéo,
deterioracdo da visibilidade
e contaminacéo do solo e da

agua.

MP1o e

Fumaga

Particulas de material sélido ou
liguido que ficam suspensas no ar, na
forma de poeira, neblina, aerossol,
fumaca, fuligem, etc. Faixa de

tamanho < 10 micra.

Processos de combustao (industria e
veiculos automotores), poeira
ressuspensa, aerossol secundario

(formado na atmosfera).

Aumento de atendimentos
hospitalares e mortes prematuras.
Interfere no sistema respiratorio,
pode afetar os pulmdes e todo o

organismo.

Danos a vegetacao,
deterioracdo da visibilidade
e contaminacéo do solo e da

agua.

PTS

Particulas de material sélido ou
liguido que ficam suspensas no ar, na
forma de poeira, neblina, aerossol,
fumaca, fuligem, etc. Faixa de

tamanho < 100 micra.

Processos industriais, veiculos
motorizados (exaustdo), poeira de
rua ressuspensa, queima de
biomassa. Fontes naturais: pélen,

aerossol marinho e solo.

Quanto menor o tamanho da
particula, maior o efeito a salde.
Causam efeitos significativos em
pessoas com doenga pulmonar,

asma e bronquite.

Danos a vegetacao,
deterioracdo da visibilidade
e contaminacéo do solo e da

agua.

Fonte: Adaptado de INEA (2010) e de CETESB (2006).
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Quadro 02: Fontes, carateristicas e efeitos principais dos poluentes atmosféricos. (continuacao)

Efeitos Gerais ao Meio

Poluente Caracteristicas Fontes Principais Efeitos Gerais a Saude .
Ambiente
o B Desconforto na respiragcéo, agao irritante
Gas incolor, com forte odor, semelhante Processos que utilizam . o
i . ) ) ] ] nas vias respiratérias, o que provoca R .
ao géas produzido na queima de palitos de gueima de 6leo Pode levar a formacéo de
) o tosse e até falta de ar. Agravamento de ]
fésforos. Pode ser oxidado a SO3, que na | combustivel, refinarias de o chuva &cida, causar
i i i doengas respiratorias (como asma e . o
SO2 presenca de vapor de agua, passa petréleo, veiculos a _ ) . corrosao aos materiais e
) 3 ) ) bronquite) e cardiovasculares ja R
rapidamente a H2SO4. E um importante | diesel, producéo de polpa ) danos a vegetacao: folhas
o existentes. Pessoas com asma, doencgas )
precursor dos sulfatos, um dos principais de celulose e papel, . ~ o ) e colheitas.
i o - cronicas de coragdo e pulméo sdo mais
componentes das particulas inalaveis. fertilizantes. o
sensiveis.
Aumento da sensibilidade & asma e a
Gas marrom avermelhado, com odor forte ] ) ] )
o Processos de combustéo bronquite, abaixar a resisténcia as
e muito irritante. Pode levar a formacao _ ) _
) _ ) ) envolvendo veiculos infeccdes respiratdrias. Agem sobre o Pode levar a formacao de
de acido nitrico, nitratos (os quais ) ) ) )
NO2 automotores, processos sistema respiratério, podendo causar chuva éacida, danos a

contribuem para o aumento das
particulas inalaveis na atmosfera) e

compostos organicos téxicos.

industriais, usinas

térmicas, incineragoes.

irritacdes e, em altas concentracoes,
problemas respiratérios e edema

pulmonar.

vegetacao e a colheita.

Fonte: Adaptado de INEA (2010) e de CETESB (2006).

19




Quadro 02: Fontes, carateristicas e efeitos principais dos poluentes atmosféricos. (continuacao)

Efeitos Gerais ao Meio

Poluente Caracteristicas Fontes Principais Efeitos Gerais a Salde .
Ambiente
Altos niveis de CO estdo associados a
prejuizo dos reflexos, da capacidade de . .
o . L . ] Pode levar a formacéo de
Gas incolor, inodoro e Combustéo incompleta em estimar intervalos de tempo, no o .
CO o . ] ] chuva &cida, danos a
insipido. veiculos automotores. aprendizado, de trabalho visual. L .
- . vegetacdo e a colheita.
Provoca dificuldades respiratorias e
asfixia. E perigoso para aqueles que
tém problemas cardiacos e pulmonares.
o N ] Irritacd@o nos olhos e vias respiratdrias,
N&o é emitido diretamente o ]
3 diminuicdo da capacidade pulmonar,
o i para a atmosfera. E o . . .
Gas incolor, inodoro nas ] o agravando doengas pré-existentes, Danos as colheitas, a
. ) ) produzido fotoquimicamente i . .
concentracdes ambientais e 0 o como asma e bronquite, reduzindo as vegetacao natural,
03 pela radiacdo solar sobre os

principal componente da

névoa fotoquimica.

oxidos de nitrogénio e
Compostos organicos

volateis.

funcdes pulmonares. Exposi¢éo a altas
concentracdes pode resultar em
sensacdes de aperto no peito, tosse e

chiado na respiracéo.

plantagBes agricolas; plantas
ornamentais.

Fonte: Adaptado de INEA (2010) e de CETESB (2006).
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Outros poluentes também estéo presentes na atmosfera, entretanto, ndo constam das

listas de poluentes com padrdes legislados devido a (IEMA, 2014a):

0] Nao existirem evidéncias cientificas significativas sobre a relacdo entre a
concentracdo do poluente numa dada exposicdo com o efeito a saude que
permitam a elaboracdo de um padréo de qualidade do ar;

(ii) Haver dentre os poluentes com padrdes legislados um poluente que seja
indicador de outro poluente por fazer parte das suas transformacdes na
atmosfera ou por ser emitido pelo mesmo tipo de fonte; ou ainda a

(iii) Dificuldades técnicas na amostragem ou medig&o do poluente.

Esses poluentes ndo possuem obrigatoriedade de monitoramento, mas podem ser
monitorados devido a interesses especificos por alguns 6rgdos ambientais ou

empresas privadas. A seguir, seguem alguns deles:

+ Compostos Organicos Volateis (COVs):

Gases e vapores resultantes da queima incompleta e evaporacdo de combustiveis e
de outros produtos organicos, sendo emitidos pelos veiculos, industrias, processos de
estocagem e transferéncia de combustivel, etc. Muitos destes compostos participam
ativamente das reacfes de formacdo do Os. Dentre os COVs estdo 0s compostos
aromaticos monociclicos, em particular: benzeno, tolueno, etil-benzeno e xilenos,
conhecidos como: BTEX. Os aroméaticos monociclicos sdo precursores do 0zonio e

alguns destes compostos podem causar efeitos adversos a saude (CETESB, 2018a).

Os BTEX, principalmente o benzeno, sdo considerados compostos cancerigenos,
sendo que, para o benzeno, ndo existe limite seguro de exposicdo (BONETTI, 2011).
Quando adsorvido no corpo humano via respiracdo, o benzeno é distribuido para os
orgdos, depositando-se no sistema nervoso central e posteriormente nos tecidos
lipdides, no figado, no sangue e na medula 6ssea (BONETTI, 2011 apud SPIES,
1996).
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+ Hidrocarbonetos (HC’s):

Quimicamente, os hidrocarbonetos sdo compostos constituidos de carbono e
hidrogénio. Costumam ser estendidos como uma variedade de COVs e, segundo
Azuaga (2000), os hidrocarbonetos compreendem uma mistura de diversos
compostos, podendo-se destacar os aldeidos, os &cidos organicos, os compostos
arométicos e as olefinas, dependendo das caracteristicas do combustivel e do

processo de combustéo.

As fontes naturais de HC’s incluem decomposi¢édo anaerébica de plantas em pantanos
e brejos, vazamento em campos de gas natural e de Gleo e emissfes de plantas. As
fontes antropogénicas de emissdo incluem veiculos automotores, tanques de
estocagem de gasolina e solventes, estacfes de transferéncia, refinarias de petroleo e
plantas petroquimicas. As emissdes de HC'’s a partir de veiculos automotores ocorrem

por combustivel ndo queimado ou por combustéo incompleta. (LOUREIRO, 2005)

Embora ndo sejam considerados téxicos, em concentracfes normais, Sao
considerados agentes causadores de cancer. Também, contribuem para a névoa
escura e amarelada que cobre as cidades (CLEMENTE, 2000). Podem ser
encontrados na atmosfera na forma de gases (como o metano), liquidos e solidos.
Estes podem reagir com diversas outras substancias, como o nitrogénio, oxigénio e

enxofre formando diferentes compostos (SANTOS, 2004).

* Enxofre Reduzido Total (ERT):

A CETESB (2018a) considera que os ERT incluem: sulfeto de hidrogénio, metil-
mercaptana, dimetil-sulfeto, dimetil-dissulfeto, que s&o, de maneira geral, os
compostos de enxofre reduzido mais frequentemente emitidos em operagdes de
refinarias de petréleo, fabricas de celulose, plantas de tratamento de esgoto, producao
de rayon-viscose, entre outras. Também podem ocorrer naturalmente no ambiente
como resultado da degradagao microbiolégica de matéria orgénica contendo sulfatos,
sob condigbes anaerdbias, e como resultado da decomposi¢cdo bacterioldgica de
proteinas. Estes compostos produzem odor desagradavel, semelhante ao de ovo

podre ou repolho, mesmo em baixas concentragdes.
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+ Chumbo (Pb):

A maior parte do chumbo no ar ambiente se encontra em forma de particulas finas. O
ar do ambiente também contém compostos de chumbo organico em forma de gases.
Os veiculos automotores sédo a fonte principal de chumbo no ar ambiente de muitos
centros urbanos na América Latina, onde ainda se utiliza gasolina com aditivos de
chumbo (PORFIRIO, 2008).

Segundo o site da CETESB (2018a), o Brasil eliminou totalmente o chumbo da
gasolina automotiva em 1992. Isso se deu devido a substituicdo do chumbo pelo alcool
como aditivo a gasolina. Atualmente o chumbo é encontrado em maior quantidade em
locais especificos como préximo a fundicbes de chumbo e industrias de fabricagao de
baterias chumbo-acido. De acordo com PORFIRIO (2008) o chumbo é altamente
téxico e pode se acumular em érgaos do corpo devido a sua dificil remog¢ao, podendo
causar danos ao sistema nervoso central. As criancas tém uma taxa de deposicao
pulmonar que pode ser 2,7 vezes mais alta que a dos adultos, levando-se em
consideragdo a massa corporal. A CETESB monitora o chumbo no estado de Séo
Paulo, regulamentado conforme o Decreto Estadual n° 59.113 DE 23/04/2013, porém

no estado do Rio de Janeiro, o monitoramento do chumbo ainda n&o é obrigatério.

3.4. Padrbdes da Qualidade do Ar no Brasil

Os padrbes de qualidade do ar (PQA) sdo as concentracbes de poluentes
atmosféricos que, se ultrapassadas, poderdo afetar a saude, a seguranca e o bem-
estar da populacdo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao
meio ambiente em geral (CONAMA n° 03/90).

Esses padrbes sdo baseados em estudos cientificos dos efeitos produzidos por
poluentes especificos e sdo fixados em niveis que possam propiciar uma margem de
seguranca adequada (CAVALCANTI, 2010). Segundo a orientacéo geral da OMS, os
PQA devem ser considerados como sendo os niveis aceitaveis de poluicdo do ar, em
termos de impactos potenciais na saude publica e no meio ambiente, que s&o

permitidos por uma autoridade reguladora. De acordo com o artigo 9° |, da Lei
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6.938/81%, o estabelecimento de padrées de qualidade ambiental é um dos
instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA). Segundo Santana et al.
(2012), os padrdes de qualidade do ar servem como referencial para instrumentos da
gestdo da qualidade do ar, e dentre eles estéo:

+ [nstrumentos que permitem o diagndstico e avaliagdo prospectiva da qualidade
do ar: inventérios de emissdes e do uso de modelagens.

+ |nstrumentos de controle preventivo das fontes de poluicio como o
zoneamento e o licenciamento ambiental, por meio dos quais o poder publico
pode evitar a instalacdo de fontes de poluicdo especificas em determinado
local, bem como definir as medidas de controle: limites de emissdo e a
exigéncia da melhor tecnologia disponivel.

+ Instrumentos de controle posterior que agem nas hipoteses de ocorréncia ou
iminéncia de dano ao meio ambiente, sejam punindo o poluidor seja obrigando-
0 a reparacao do dano.

+ Disponibilizacdo de informacdes relacionadas a qualidade do ar (dados do
monitoramento da qualidade do ar), bem como as emissGes de poluentes
atmosféricos por fontes poluidoras (dados oriundos dos inventarios), permitindo
a sociedade acompanhar e participar da gestédo da qualidade do ar.

A Resolugdo CONAMA n° 05/89, que institui o PRONAR* (Programa Nacional de
Controle de Qualidade do Ar) determinou a classificacdo dos padrbes em dois tipos:
primarios e secundarios. Os padrdes primarios referem-se as concentracdes de
poluentes que, uma vez ultrapassadas, poderdo afetar a saude da populacao,
podendo ser entendidos como niveis maximos toleraveis de concentracdo de
poluentes atmosféricos. E os padrdes secundérios dizem respeito as concentragdes
de poluentes atmosféricos, abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o

bem-estar da populagéo, assim como o minimo dano a fauna e a flora, aos materiais e

3 Antes de sua previsdo na Lei 6.938/1981 os padrGes de qualidade do ar ja haviam sido adotados no nivel
federal por meio da Portaria 231/1976 do extinto Ministério do Interior (MINTER). Nos termos daquela
Portaria, a instituicdo desse instrumento teve como eixo motivador o reconhecimento da intensificacdo da
deterioracdo da qualidade do ar como ameaca a salde, a seguranca e ao bem-estar da populagdo. Néo a
toa que o objetivo posto nesta norma para a adocdo dos padrdes visou expressamente a prote¢do da
populacdo. (SANTANA et al., 2012).
4 O Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR) foi estabelecido pela Resolugdo
CONAMA n° 05, de 15/06/1989 com o propdsito de limitar em esfera nacional as emissdes atmosféricas
por tipologia de fontes e poluentes prioritarios (SILVA; VIEIRA, 2017). Com o advento do PRONAR, os
padrdes de qualidade do ar passaram a ser entendidos como medida complementar de controle da
poluicdo atmosférica, determinando-lhes como objetivos principais (i) avaliar permanentemente as acdes
de controle estabelecidas e, (ii) ter a funcdo de servir como referencial para os limites de emissdo de
poluentes (BRASIL, 2018a).
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ao meio ambiente em geral, podendo ser entendidos como niveis desejados de
concentracdo de poluentes. (LOUREIRO, 2005).

Essa definicdo, que também consta de Portaria normativa do IBAMA (Instituto
Brasileiro de Apoio ao Meio Ambiente) de 14 de marco de 1990, e que foi
transformada em resolucéo pelo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) em
28 de junho de 1990 (CONAMA n° 03/90°), define que a curto e médio prazo, os
padrBes primarios devem ser os desejados, e que a longo prazo, os padrbes
secundarios devam ser objetivados (XSIMPEP, 2003). Cavalcanti (2010) afirma que o
estabelecimento dos padrdes secundarios visou criar uma referéncia para a politica de
prevencdo da degradacdo da qualidade do ar. E que tais padrées devem ser aplicados
em areas de preservacdo (parques nacionais, as areas de prote¢cdo ambiental, as
estancias turisticas) e ndo, pelo menos a curto prazo, as areas de desenvolvimento,

onde devem ser aplicados os padrdes primarios.

Adicionalmente, outra questdo sobre os padrdes de qualidade do ar é que a
Resolucdo CONAMA n° 05/89 estabelece a aplicacdo diferenciada de padrbes
primarios e secundarios. Cavalcanti (2010) diz que essa diferenciacao requer a divisdo
do territério nacional em classes, conforme o uso pretendido. Caso ndo for
estabelecida a classificacdo das areas de Classe |, Il e Ill adotam-se os padrdes
primarios de qualidade do ar. A seguir se encontram as caracteristicas das classes |, Il
e lll, conforme estabelece a CONAMA n° 05/89:

+ Classe I: Areas de preservacéo, lazer e turismo, tais como Parques Nacionais
e Estaduais, Reservas e Estacdes Ecoldgicas, Estancias Hidrominerais e
Hidrotermais. Nestas areas devera ser mantida a qualidade do ar em nivel o
mais proximo possivel do verificado sem a intervengéo antropogénica;

+ Classe II: Areas onde o nivel de deterioracdo da qualidade do ar seja limitado
pelo padrdo secundério de qualidade;

+ Classe lll: Areas em desenvolvimento onde o nivel de deterioracdo da

qgualidade do ar seja limitado pelo padrdo primario de qualidade.

5 Ap6s um ano da publicacdo da Resolugdo CONAMA n° 05/89, os padrdes nacionais de qualidade do ar
foram estabelecidos pelo IBAMA — Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e aprovados pelo CONAMA —
Conselho Nacional de Meio Ambiente, por meio da Resolugdo CONAMA n° 03/90. (SILVA; VIEIRA,
2017).
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No Brasil, os padrbes de qualidade do ar estabelecidos pela CONAMA n° 03/90
contemplam os valores medidos em concentracdo dos poluentes: Particulas Totais em
Suspensao (PTS), Fumagca, Particulas Inalaveis (MP10), Diéxido de Nitrogénio (NO2),
Di6xido de Enxofre (SO2), Monodxido de Carbono (CO) e Ozénio (O3), conforme
apresentado na Tabela 01. A mesma Resolucdo também especificou os métodos de
amostragem e analise dos poluentes, atribuindo ao INMETRO (Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia) e, na omissdo deste, ao IBAMA, seu
detalhamento por meio de InstrucBes Normativas. O uso desses métodos nado é
obrigatorio, podendo ser aplicados outros, desde que previamente aprovados pelo
IBAMA. A seguir, a Tabela 01 mostra os padrbes nacionais de qualidade do ar

(primérios e secundarios) fixados na CONAMA n° 03/90.

Tabela 01: Padrées Nacionais de Qualidade do Ar.

Tempo de P‘f"d r,a(.) Padrép . , .
Poluente Amostragem Primario secundario  Método de Medicéao
(Hg/m3) (Hg/m3)
Particulas 24 horas (1) 240 150
Totais em Amostrador de
Suspensao Grandes Volumes
(PTS) MGA (2) 80 60
Particulas | 24 horas (1) 150 150 Separac&o
Inalaveis (PI*) Inercial/Filtragédo
MAA (3) 50 50
Fumaca 24 horas (1) 150 100 Refletancia
MAA (3) 60 40
Dioxido de 24 horas 365 100 Pararosanilina
Enxofre (SO2)  MAA (3) 80 40
Di6xido de
Nitrogénio 1 hora (1) 320 190 I .
(NO2) Quemiluminescencia
MAA (3) 100 100

1h 1 40.000 (35 40.000 (35
Monodxido de ora (1) (35 ppm) (35 ppm) Infravermelho néo

Carbono (CO) Dispersivo
8 horas 10.000 (9 ppm) | 10.000 (9 ppm)

Ozobnio (03) 1 hora (1) 160 160 Quemiluminescencia

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 03/90.
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*Particulas Inalaveis sdo denominadas como Pl por alguns 6rgdos ambientais, mas nao
apresenta uma sigla especifica na CONAMA n° 03/90. Dizem respeito ao MP1o equivalente a
traducdo da sigla em inglés PM1o (“particular matter 10”).

(1) N&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
(2) Média geométrica anual.

(3) Média aritmética anual

Com respeito aos métodos de medicao presentes na Tabela 01, estes sdo mais bem
abordados no item 3.5 Monitoramento da Qualidade do Ar, no qual se explica de forma

mais detalhada sobre os métodos de monitoramento que constam na legislacao.

E importante destacar que além dos padrées de qualidade do ar, a Resolucio
CONAMA n° 03/90 estabeleceu niveis de qualidade do ar para a definicao de medidas
de previsdo, prevencdo e remediacao de eventos criticos de poluicao (LIMA et al.,
2012). Um episodio critico de poluigdo do ar esta definido como a presencga de altas
concentracdes de poluentes na atmosfera em curto periodo de tempo, resultante da
ocorréncia de condigbes meteoroldgicas desfavoraveis a dispersdo dos mesmos
(INSTITUTO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS, 2014).

Estes Niveis de Qualidade do Ar também servem para que estados e municipios
possam elaborar um plano de emergéncia para episodios criticos de poluicdo do ar
com o objetivo de prevenir grave e iminente risco a saude da populagéo, indicando os
limites de poluentes para os niveis de atencgéo, alerta e emergéncia (CAVALCANTI,
2010). Além disso, essa Resolucdo determina que durante a permanéncia desses
niveis as fontes de poluicdo do ar ficam, na area atingida, sujeitas as restricbes
previamente estabelecidas pelo érgao de controle ambiental. As providéncias a serem
tomadas a partir da ocorréncia dos niveis de atencdo e de alerta tem por objetivo

evitar que se atinja o nivel de emergéncia. Esses niveis estdo indicados na Tabela 02.
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Tabela 02: Critérios para episédios agudos de poluicdo do ar.

A Tempo de Niveis
Parametros ~ o
Amostragem  Atencéo Alerta Emergéncia
Particulas Totais em
Suspensao (PTS) 24 horas =375 =625 =875
(Hg/m?)
Particulas Inalaveis
24 horas =250 =420 =500
(P1) (ng/m3)
Fumaca 24 horas = 250 =420 =500
P“’d“t(ﬁ gs/gé)x PTS' 24horas = 265000 >261.000 > 393.000

Di6xido de Enxofre

(S0%) (ug/m?) 24 horas > 800 > 1600 > 2100
Di6xido de
Nitrogénio (NO2) 1 hora =1130 = 2260 = 3000
(Hg/m?)
Mondxido de 8 horas =15 230 240
Carbono (ppm)
Oz6nio (303) 1 hora > 400 > 800 > 1000
(Hg/m3)

Fonte: Adaptado de Resolu¢cdo CONAMA n° 03 de 28/06/1990 (BRASIL, 1990).

Os trés niveis segundo BRAGA et al. (2005 apud Lima et al. 2012), possuem 0sS

seguintes efeitos sobre a saude:

+ Nivel de Atencdo — Decréscimo da resisténcia fisica e maiores sintomas em
pessoas com enfermidades cardiorrespiratérias, sintomas gerais na populacao
sadia.

+ Nivel de Alerta — Aparecimento prematuro de certas doencas, além de
significativo agravamento de sintomas. Decréscimo da resisténcia fisica em
pessoas saudaveis.

*+ Nivel de Emergéncia — Morte prematura de idosos e pessoas doentes
. Pessoas saudaveis podem acusar sintomas adversos que afetam sua

atividade normal.

A aplicacédo efetiva dos niveis criticos de poluicdo do ar € limitada em fung&o do tempo
de resposta entre a constatacdo e a divulgacdo desses niveis para as autoridades
publicas responsaveis e para a sociedade. A melhor maneira de lidar com esses niveis

de atencao, alerta e emergéncia seria trabalhar com o prognéstico da qualidade do ar
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a partir de modelagem matemadtica, integrando informagdes do inventario de fontes e o
condicionamento atmosférico (a partir de dados meteorolégicos e de monitoramento
da qualidade do ar), sendo este Ultimo em razdo da sua capacidade de transporte e
disperséo de poluentes.

3.4.1.Reviséo dos Padrbes de Qualidade do Ar no Brasil

Dada a relevancia dos PQA como norteadores dos demais instrumentos da gestao da
qualidade do ar, como visto anteriormente, € importante que 0s mesmos estejam em
consonancia com o conhecimento cientifico dos riscos e impactos da poluicdo
atmosférica sobre a salde humana e o meio ambiente, requerendo que sejam
periodicamente atualizados. Porém, no caso do Brasil, desde o estabelecimento dos
padrdes na década de 90, ndo houve a revisao dos mesmos (SANTANA et al., 2012).

Além disso, Santana et al. (2012) ressaltam a importancia da discussdo sobre o
estabelecimento de procedimentos claros de adocao e revisdo dos padrdes nacionais

de qualidade do ar, aptos a:

® criar uma dindmica de atualizag@o periddica compativel com o avango do
conhecimento cientifico sobre os efeitos da poluicdo sobre a saude
humana;

(ii) permitir a participacdo efetiva dos 6rgdos e entidades de saude, dando
concretude aos ditames constitucionais a esse respeito;

(iii) possibilitar a participacdo democratica de todos os demais setores

envolvidos — academia, setor produtivo, sociedade civil e governo.

Santana et al. (2012) afirmam que para a definicAo dos novos padrbes nacionais
deveria-se tomar como referéncia as diretrizes da OMS® (Organizagdo Mundial da
Saude) considerando a realidade social, politica e econdmica brasileira. A OMS tem
como uma de suas principais atividades a definicdo de diretrizes gerais para a
conducao das politicas publicas nacionais sobre saude. Essas diretrizes fornecem
uma revisao da literatura cientifica internacional e evidéncias de estudos toxicolégicos
e epidemioldgicos, que podem ser usadas no estabelecimento de padrdes. No

entanto, ao determinar os efeitos e niveis para a definicdo do padréo, estudos locais

6 As diretrizes ndo sdo padrdes nem critérios legalmente vinculantes, elas sdo projetadas para oferecer
orientacdo na reducéo dos impactos da poluicao do ar sobre a salide (nota do orientador).
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devem ser levados em consideracdo quando disponiveis, uma vez que as respostas
da populacdo a poluicdo do ar podem variar devido a diferengcas na saude da
populacdo, caracteristicas do estilo de vida, padrdes de exposicdo e misturas de
poluentes. A intencdo é que estas recomendacdes sirvam de subsidio aos gestores
ambientais de cada pais, proporcionando a definicdo e alcance de objetivos de gestao
da qualidade do ar para uma maior protecao a saude. (WHO, 2005)

A ultima atualizacdo das recomendagdes da OMS, de 2005, considerou os seguintes
poluentes atmosféricos: MP10, MP2,5, SO2, NO2 e O3. Além dos valores-guia, a OMS
também recomenda a adogcao de valores intermediarios temporarios (IT1, IT2 e IT3)
para o material particulado (MP10 e MP25), O3 e SOz2, com o intuito de viabilizar o
atendimento progressivo dos valores-guia pelos paises, conforme suas
especificidades. No que diz respeito ao MP (MP10 e MP2,5) e O3, na revisdo de 2005,
as pesquisas indicaram nao ser possivel dizer que o atendimento as recomendagdes
da OMS garante protegdo completa, ou seja, ndo existem limiares abaixo dos quais
nao ocorram efeitos adversos (Santana et al., 2012). Na Tabela 03 estio indicadas as

diretrizes da OMS para cada poluente considerado.

Tabela 03: Diretrizes da OMS.

Diretrizes da OMS

Valor
Tempo de IT1 IT2 IT3
Poluente recomendado
Amostragem  (ug/m3) (ng/ms3) (ug/ms)
(Mg/m?3)
24 horas 150 100 75 50
MP1o
MAA* 70 50 30 20
24 horas 75 50 37.5 25
MP 2,5
MAA* 35 25 15 10
10 min = = = 500
SO2
24 horas 125 50 = 20
1 hora = = = 200
NO2
MAA* = - - 40
O3 8 horas 160 = = 100

Fonte: Adaptado de WHO (2005).
*MAA: Média Aritmética Anual

Comparando a Tabela 01 (Padrées Nacionais de Qualidade do Ar) com a Tabela 03
(Diretrizes da OMS) é possivel observar a discrepancia entre os valores previstos
pelos padroes CONAMA n° 03/90 e as diretrizes da OMS. Essa discrepancia se deve
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principalmente ao fato que os padroes CONAMA foram estabelecidos com base no
conhecimento da época. J4 as diretrizes da OMS, revisadas em 2005, refletem o
conhecimento acumulado nos diversos estudos cientificos mais recentes, que indicam
que os efeitos deletérios dos poluentes atmosféricos sobre a salde humana sao
percebidos em concentragbes muito menores que aquelas previstas anteriormente
(IEMA, 2010).

Buscando compatibilizar os padrdes de qualidade do ar nacionais com as
recomendacdes da OMS, algumas acdes nacionais voltadas para este fim surgiram,
como a atualizagdo dos padrdes da qualidade do ar nos estados do Rio de Janeiro,
S&do Paulo e Espirito Santo em 2013 por metas intermediarias e progressivas até se
atingir as diretrizes da OMS, porém sem apresentar prazos para o cumprimento das
etapas (INSTITUTO SAUDE E SUSTENTABILIDADE, 2015). Também estid em vias de
aprovagdo uma proposta de revisdo para a Resolucdo CONAMA n° 03/90, que visa

atualizar os padrdes da qualidade do ar, tomando como base as diretrizes da OMS.

3.4.1.1. Decreto Estadual n°® 44072/2013 — Rio de Janeiro

De acordo com o Decreto n® 44.072 de 18/02/2013 que regulamenta os padrdes de
qualidade do ar no estado do Rio de Janeiro, tendo por base padrbes nacionais e as
diretrizes e recomendacdes da OMS, a aplicacdo dos padrdes da qualidade do ar se
daré por meio de metas intermediarias (MI) e padrdes finais (PF). Segundo o Decreto:

*+ Metas Intermediarias (MI) sdo valores temporarios a serem cumpridos e
assumidos como padrao, em até 3 (trés) etapas, visando a melhoria gradativa
da qualidade do ar, baseados na busca pela redu¢do gradual das emissdes de

fontes fixas e moveis;

* Padrdes Finais (PF) sdo valores de concentracdo de poluentes para a
qualidade do ar, indicados para a prote¢cao do ser humano ou de receptores no
ambiente em relagcdo aos possiveis danos causados pelos poluentes

atmosféricos.
As Metas Intermediarias deverao ser cumpridas em 3 (trés) etapas:
+ Etapa 1 - valores de concentragdo para os 4 (quatro) primeiros anos, a contar

da fixagao dos valores previstos no paragrafo unico do artigo 2° deste Decreto;
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+ [Etapa 2 - valores de concentracdo de poluentes atmosféricos que devem ser
respeitados nos anos subsequentes a FEtapa 1, cujo prazo sera

progressivamente fixado com base nas avaliagdes periodicamente realizadas;

+ Etapa 3 - valores de concentragao de poluentes atmosféricos que devem ser
respeitados nos anos subsequentes a Etapa 2, cujo prazo sera
progressivamente fixado pelo CONEMA (Conselho Estadual do Meio Ambiente)

com base nas avaliagdes periodicamente realizadas.

De acordo com o Art. 2° - Paragrafo Unico - Os valores das Metas Intermediarias e
Padrdes Finais serdo fixados por Decreto, apds proposta do Conselho Estadual do
Meio Ambiente - CONEMA, no periodo maximo de 1 (um) ano, a contar da data de
publicacdo deste Decreto, tendo por base a Minuta elaborada pelo INEA, no qual

obrigatoriamente:

| - serdo revisados os Padrdes de Qualidade do Ar, previstos pela Resolugéo
CONAMA 03/90, para poluentes como Mondxido de Carbono (CO), Particulas Totais
em Suspensao (PTS), Particulas Inalaveis (Pl), Ozbénio (O3), Dioxido de Nitrogénio
(NO2) e Dioxido de Enxofre (SO2);

Il - serdo incorporados Padrées de Qualidade do Ar para os poluentes Benzeno e
MP2;s;

Il - poderdo ser estabelecidos pardmetros auxiliares para poluentes tais como

Fumacga, Chumbo (Pb) em material particulado e outros;

Até o presente momento, o estado do Rio de Janeiro adota como Padrdes de
Qualidade do Ar os valores de concentragbes de poluentes estabelecidos pela
CONAMA n° 03/90 até que sejam fixados os valores de concentragéo pelo Decreto, o
que teoricamente deveria ter acontecido em fevereiro de 2014 segundo o Art. 2° -

Paragrafo Unico do Decreto.

Outro ponto relevante é que a proposta das Metas Intermediarios e dos Padrdes Finais
foi encaminhada ao CONEMA para a analise e aprovagcao em dezembro de 2013. No
momento da apresentacao a Plenaria a proposta foi requisitada pela SEA (Secretaria
de Estado do Ambiente) para reavaliagdo, ndo sendo mais devolvida até a presente
data. Com isso, o Decreto ndo foi cumprido, visto que o prazo de um ano ja foi
ultrapassado (comunicagao Luiz Maia, conselheiro do CONEMA, representante do

Forum de Reitores do Rio de Janeiro).
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3.4.1.2. Decreto Estadual n®59.113/2013 — S&0 Paulo

No caso de S&o Paulo, o processo de revisdo dos PQA se deu a partir da publicacéo
do Decreto Estadual n® 59.113/2013, em 23 de abril de 2013, estabelecendo novos
padrBes de qualidade do ar por intermédio de um conjunto de metas gradativas e
progressivas para que a poluicdo atmosférica seja reduzida a niveis desejaveis ao
longo do tempo (KAWANO, 2018). Esse Decreto preconiza que a administragéo da
gualidade do ar no estado sera efetuada por meio de Metas Intermediarias e Padrdes
Finais, assim como no Rio de Janeiro. Os padrbes finais (PF) do decreto
correspondem as recomendacdes da Organizacdo Mundial da Saude.

Destaca-se, de acordo com este decreto, que o PTS, CO e o Pb apresentam somente
padrdes finais, sem etapas intermediarias. O monitoramento desses poluentes e da
Fumaca se d& apenas em areas especificas a critério da CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo). Para os demais poluentes, os padrbes finais
passam a valer a partir do final do prazo de duracdo da Ultima meta intermediaria
(CETESB, 2018b). Vale ressaltar que os padrdes vigentes em Sao Paulo

correspondem a primeira meta intermediaria (MI1).

A Legislacdo Estadual de Sao Paulo é mais rigorosa em comparacdo com a
Legislacédo Federal, em relacdo aos niveis de qualidade para o 0z6nio. Para os demais
parametros os critérios de atencao, alerta e emergéncia sdo os mesmos (LAGE,
2016).

3.4.1.3. Decreto Estadual n°® 3463-R de 2013 — Espirito Santo

Com relacdo ao estado do Espirito Santo, Decreto Estadual n°® 3463-R de 16 de
dezembro de 2013 estabeleceu padrées mais restritivos, além de incluir outros
poluentes nao preconizados pela CONAMA n° 03/90. Desta forma o Espirito Santo é
um dos estados brasileiros com maiores restricbes quanto aos padrdes de qualidade

do ar (Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos, 2018).

Assim como no Rio de Janeiro e em S&o Paulo, o Espirito Santo adotou uma
estratégia de Metas Intermediarias (Ml) e Padrbes Finais (PF). Foram criadas trés Ml
que levam ao gradual atendimento do PF, estabelecido com base nas diretrizes da
OMS. Adicionalmente, foram incluidos, além dos poluentes ja previstos pela CONAMA
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n° 03/90 (com excecéo da fumaca), o MP2,5 e a PS (Poeira Sedimentada ’). Os niveis
de qualidade do ar estabelecidos pela CONAMA n° 03/90 - atencdo, alerta e

emergéncia também estéo previstos neste Decreto.

3.4.1.4. Revisao da CONAMA n° 03/90

Em agosto de 2013, foi criado o Grupo de Trabalho (GT) do CONAMA, que visa a
atualizacdo dos padrbes nacionais de qualidade do ar (KAWANO, 2018). Este GT foi
instituido pela CTQAGR (Camara Técnica de Qualidade Ambiental e Gestdo de
Residuos) e tem como principal fungdo levantar informacéo técnica para subsidiar a
avaliacdo da proposta normativa de revisdo dos PQA. Antes da proposta ser
encaminhada ao Plenario do CONAMA para deliberagcdo, a Camara Técnica de
Assuntos Juridicos analisa sua legalidade e constitucionalidade. (SANTANA et al.
2012).

Em agosto de 2018 o GT encaminhou a Camara Técnica de Assuntos Juridicos a
proposta de revisdo da Resolucio CONAMA n° 03/90. No entanto, antes da
apreciacao por parte dessa Camara Técnica o MPF (Ministério Publico Federal)
submeteu um recurso hierarquico que motivou o reingresso do processo ao mesmo
para avaliacdo. Atualmente a proposta encontra-se em avaliacdo aguardando o

pronunciamento do MPF.

7 Essas particulas, de acordo com Conti et al. (2009), incluem majoritariamente fragGes de materiais que
variaram de 5 a 100 um, mas incluem também particulas menores que 5 um que, quando ressuspendidas,
podem ocasionar efeitos & salde humana. Além do incdmodo, as particulas podem ainda se depositar
sobre a vegetacdo, os materiais, edificacbes e monumentos podendo ocasionar modificacdo das
propriedades éticas das folhas e a consequente diminuicdo da atividade fotossintética das plantas, a
descoloracdo e a decomposi¢cdo de materiais de construcdo, entre outros efeitos (HU et al., 2006 apud
Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos, 2014).
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3.4.2.Comparacédo dos Padrbes da Qualidade do Ar no Brasil

com Padrbes Estrangeiros.

Os EUA (Estados Unidos da América) e paises membros da UE (Unido Europeia)
adotam padrdes mais rigorosos em paralelo aos recomendados pela OMS (SILVA e
VIEIRA, 2017). Sendo assim, esse item visa comparar os padrfes de qualidade
vigentes a nivel nacional com os padrdes americanos e europeus a fim de analisar as

discrepancias existentes entre eles.

A EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos), em inglés, United States
Environmental Protection Agency, fundada em 1970, é o 6rgao ambiental dos EUA
encarregado de proteger a qualidade do meio ambiente e a saude humana. (EPA,
2014b). A EPA tem como referéncia a lei federal americana intitulada CAA (Clean Air
Act), de 1963, criada para proteger e melhorar a qualidade do ar no pais, tendo em
vista a promoc¢do da saude (EPA, 2018c). Atualmente, a legislacao federal dos EUA
estabelece padrbées de qualidade do ar para: CO, NO2, SOz, O3, MP1o, MP2;5, e Pb,
(SANTANA et al., 2012).

Ja no caso da UE, a EEA (Agéncia Europeia do Meio Ambiente), em inglés, European
Environment Agency, é o 6rgdo ambiental responsavel pelos padrdes da qualidade do
ar desde 1994 (VORMITTAG et al.,, 2014). Os poluentes monitorados sdo aqueles
contemplados pelas leis europeias e nacionais: CO, NO2, SOz, O3, MP1o, MP25, Pb,
Benzeno, As (Arsénio), Cd (Cadmio), Ni (Niguel) e HC’s (Hidrocarbonetos)
(EUROPEAN COMISSION, 2014). A seguir, segue a Tabela 04 que compara 0s
padrbes estabelecidos pelo CONAMA n° 03/90 com aqueles adotados nos EUA e UE.
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Tabela 04: Referéncias para a qualidade do ar da OMS, EUA, EU e Brasil.

OMS EUA (ug/ms3) Brasil (ug/m3)
Tempo de Valor UE
Poluente Padréao Padréo Padréao Padréao
Amostragem  Recomendadc ; ~ (ng/m?) ; : :
Priméario Secundario Priméario Secundario
(Hg/m?3)
24 horas - - - - 240 150
PTS
1 ano - - - - 80 60
24 horas 50 35 - - -
MP25
1 ano 20 15 12 25 - -
24 horas 50 150 50 150
MP1o
1 ano 20 - - 40 50
24 horas - - - - 150 100
Fumaca
1 ano - - - - 60 40
24 horas 20 - - 125 365 100
10 minutos 500 - - - - -
S02 1 hora - 150 - 350 - -
3 horas - - 1.000 - - -
1 ano - - - - 80 40
NO 1 hora 200 190 - 200 320 190
2
1 ano 40 100 40 100 100
1 hora - 40.000 - - 40.000
CcoO
8 horas 10.000 10.000 - 10.000 10.000
1 hora - - - - 160
O3
8 horas 100 150 120 - -

Fonte: ATMA (2018)

Comparando os padrdes brasileiros, americanos e europeus observa-se que 0s
padrbes europeus, em geral, demonstram uma maior preocupacdo com 0s principais
poluentes monitorados e seus efeitos & saude e ao meio, apresentando padrbes de
qualidade do ar mais rigorosos do que os brasileiros e os americanos. Além disso,
apresentam uma maior variedade de poluentes contemplados pela legislagdo, como o

Benzeno, Pb, As Cd, Ni e HC’s, que ndo foram analisados na Tabela 04.

Apesar de algumas similaridades existentes com outros paises, o Brasil é o Unico que
ainda mantém limites para PTS e fumaca na atmosfera. Além disso, a CONAMA

n°03/90 n&o inclui padrbes para as concentracdes de MP2,5, como ocorre nos demais
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paises. Este ponto mostra-se preocupante devido as caracteristicas deste poluente, de
tamanho reduzido, composi¢éo diversificada e capacidade de acessar as vias aéreas

inferiores.

A caréncia atual de padrdes nacionais mais rigorosos consiste em um sério problema
de saude publica para a sociedade e espera-se que a revisao da legislacao vigente de
poluicdo do ar reduza a defasagem nacional com relacdo aos padrfes internacionais e
as diretrizes da OMS.

3.4.3.indice da Qualidade do Ar (IQA)

Esse indice é uma ferramenta que tem como objetivo principal proporcionar uma
melhor compreensdo e facilitar a divulgacdo sobre a qualidade do ar local,
especialmente ao publico leigo, em relacdo aos poluentes cujos padrdes estao
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 03/90 (INEA, 2016). A estrutura do indice
de qualidade do ar contempla os parametros utilizados como indicadores de qualidade
do ar: PTS; fumaca; MP10; SO2, CO, O3 e NO2. Para cada concentragdo de poluente
medido é calculado um valor indice e correlacionado com uma qualificagéo do ar, que
€ uma espécie de nota, classificada em boa, regular, inadequada, ma e péssima.
(LIMA et al., 2012).

Essa “nota” diz respeito a um valor adimensional calculado por uma equacdo que
relaciona a concentracéo do poluente com o valor do indice, indicando ent&o os niveis
de poluicdo, como estes influenciam na qualidade do ar e na saude da populacdo

(INEA, 2016). A equacdo utilizada para o célculo do IQA é a seguinte:

Equacédo 1: Célculo do IQA

Indicefinq— Indice inicial

Indice = Indiceipicia; + ( > X (Concmediaza — Conciniciar)

Concringl— ConCinjcial
Em que:
+ Indice — indice de qualidade do ar desejado;
+ Indice inicial — valor do indice correspondente & Conc. inicial;
+ Indice final — valor do indice correspondente a Conc. final;
+ Conc. medida — concentracdo medida;
+ Conc. inicial - concentracgéo inicial da faixa onde encontra-se a concentracdo medida;

+ Conc. final — concentracéo final da faixa onde encontra-se a concentracdo medida.
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Tendo conhecimento do valor adimensional do indice, pode-se determinar a qualidade
do ar correspondente a esse indice para cada poluente atmosférico monitorado.
Apesar da Resolugdo CONAMA n° 03/90 indicar um elenco de poluentes, o presente
trabalho considerou somente aqueles que apresentavam dados disponiveis de
monitoramento divulgados pelos érgdos ambientais competentes, conforme mostra o
Quadro 03:

Quadro 03: indice de qualidade do ar.

MP1o O3 NO> SOz

Qualidade indice
(ug/m?) (ug/m?) (ug/m?) (hg/m?)

0-50 0-80 0-45 0-100 0-80
50 - 150 80 - 160 45-9 100 - 320 80 - 365

Regular 51 - 100
Inadequada 101 - 199 150 - 250 160 - 200 9-15 320-1130 365 - 800
200 - 299 250-420 200-800 15-30 1130-2260 800 - 1600

Péssima >420 >800 >30 >2260 >1600

Fonte: INEA (2016) e CETESB (2018c).

E importante observar que o INEA utiliza essas cinco categorias de qualificacdo do ar,
porém a EPA e a CETESB utilizam uma categoria a mais, apds a “péssima” que seria

a “critica”. Segundo Braga et al. (2001), as categorias podem ser assim explicadas:

* Boa (0 - 50): quando as concentra¢des de todos os poluentes estdo abaixo de
50% de seus padrbes de qualidade;

*+ Regular (51 - 100): quando a concentracdo de pelo menos um dos poluentes
atinge o seu padréo de qualidade;

+ |nadequada (101 - 199): quando a concentracdo de pelo menos um dos
poluentes esta entre o seu padrao de qualidade e os niveis de atencao;

*+ M4 (200 - 299): quando a concentracdo de pelo menos um dos poluentes esta
entre os seus niveis de atencao e de alerta;

* Péssima (300 - 399): quando a concentragdo de pelo menos um dos poluentes
esta entre os seus niveis de alerta e de emergéncia,

+ Critica (maior que 400): quando a concentracdo de pelo menos um dos

poluentes estéa acima do seu nivel de emergéncia.

Ressalta-se que, no caso do INEA, a categoria “péssima” seria a ultima e a sua faixa
do IQA e corresponde a >299.
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Para efeito de divulgacdo, a qualidade do ar de uma dada estagdo € definida pelo
poluente que apresentar a maior concentragdo relativa, logo a pior classificacdo da
gualidade do ar entre os poluentes monitorados por uma estagédo é quem determina o
seu status. (OLIVEIRA, 2008). A qualificacdo do ar estd associada com efeitos sobre a
saude humana, sendo que, conforme for classificada a qualidade do ar na estacgéo,
efeitos especificos a saide humana séo associados a essa classificagdo, como pode
ser visto no Quadro 04.

Quadro 04: Efeitos sobre a satide humana relacionado ao indice de qualidade do ar.

Qualidade indice Significado

Praticamente ndo ha riscos a saude.

Pessoas de grupos sensiveis (criancas, idosos e pessoas com

Regular 51 - 100 doencas respiratorias e cardiacas), podem apresentar sintomas
como tosse seca e cansaco. A populacdo, em geral, ndo é afetada.

Toda a populacao pode apresentar sintomas como tosse seca,

cansaco, ardor nos olhos, nariz e garganta. Pessoas de grupos

Inadequada 101 - 199

sensiveis (criangas, idosos e pessoas com doencas respiratérias e

cardiacas), podem apresentar efeitos mais sérios na saude.

Toda a populacédo pode apresentar agravamento dos sintomas
como tosse seca, cansaco, ardor nos olhos, nariz e garganta e
ZL0EWACEl  ainda apresentar falta de ar e respiracéo ofegante. Efeitos ainda
mais graves a saude de grupos sensiveis (criangas, idosos e
pessoas com doencas respiratdrias e cardiacas).
Toda a populacdo pode apresentar sérios riscos de manifestacdes
Péssima >299 de doencas respiratérias e cardiovasculares. Aumento de mortes

prematuras em pessoas de grupos sensiveis.

Fonte: Adaptado de INEA (2016) e CETESB (2018c).

Destaca-se, por fim, que a sociedade possui o direito de obter a informacéo sobre a
poluicdo atmosférica — a Lei N.° 10.650/2003 dispde sobre o dever do Estado de
disponibilizar dados referentes a qualidade do ambiente. De acordo com Instituto de
Saude de Sustentabilidade (2015):

Os 6rgédos ambientais devem se comprometer a divulgar os dados de
qualidade do ar, sua implicacdo em salde e sua gravidade dentro dos
atuais e melhores conhecimentos, em midia acessivel e televisiva de
modo que os interessados ou afetados pela poluicdo tenham
conhecimento sobre o ambiente em que vivem, tenham a
oportunidade de participagéo ativa e a possibilidade de se proteger e
requerer seu direito a saude em um ambiente ecologicamente
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equilibrado, bem como também adotar atitudes individuais
fundamentais em colaboracao ao problema e a sua comunidade.

No entanto, o que se tem observado € que a informacdo qualitativa relacionada a
gqualidade do ar ndo atinge de forma eficaz a populacdo. Dessa maneira, 0 objetivo
principal do IQA, que é ajudar o cidaddo entender o que a qualidade do ar local
significa para sua saude, ndo estd sendo efetivamente cumprido. A transparéncia nos
dados fornecidos, a divulgagcédo de forma facil e compreensivel e a auséncia de uma
disseminacdo apropriada e eficaz dessas informacfes para a populacdo sdo as
dificuldades bésicas a serem enfrentadas.

3.5. Monitoramento da Qualidade do Ar

Monitoramento ambiental é o processo de coleta de dados, estudo e
acompanhamento continuo e sistematico das varidveis ambientais, visando identificar
e avaliar qualitativa e quantitativamente as condicfes dos recursos naturais em um
determinado momento, assim como as tendéncias ao longo do tempo (variagbes
temporais). Além disso, as variaveis sociais, econdémicas e institucionais devem ser
incluidas em qualquer tipo de monitoramento ambiental, por exercerem influéncias
sobre o meio ambiente. (MINISTERIO DA SAUDE, 2006).

De acordo com Cavalcanti (2010), o monitoramento da qualidade do ar pode ser

realizado para se atingir diversos objetivos, tais como:

a) conhecer a qualidade do ar de uma dada regido;

b) viabilizar a elaboracdo de diagndstico e/ou prognostico da qualidade do ar,
subsidiando a¢des no que diz respeito ao controle das emissoes;

c) identificar os aspectos meteorolégicos da regido e sua interagdo com a qualidade do
ar;

d) testar e aferir os modelos de dispersdo a serem aplicados na regiao;

e) acompanhar sistematicamente a qualidade do ar, comparando os resultados obtidos
com os limites preconizados como padrdes na legislagcdo em vigor;

f) avaliar a implementacdo dos programas de gestdo da qualidade do ar em é&reas
degradadas e néo degradadas;

g) indicar a eficacia das estratégias de controle implantadas;

h) fomentar projetos e pesquisas com vistas a saude e melhoria da qualidade de vida
da populacao.
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Basicamente, a finalidade de todo sistema de monitoramento é gerar informacéo, a fim
de garantir niveis seguros de poluentes na atmosfera. As concentragdes de poluentes
do ar legislados séo registradas por uma estacdo de monitoramento da qualidade do
ar em um determinado periodo de tempo e, através dos resultados obtidos, os Org&os
Ambientais podem determinar ac6es prioritarias e de controle visando a prote¢cédo da
saude da populacéo e evitando impactos da poluicdo atmosférica ao meio ambiente

Os programas de monitoramento da qualidade do ar, de acordo com Rosa e Suzuki
(2000), estdo condicionados a uma série de fatores, dentre 0s quais se destacam as
caracteristicas desejadas para os dados gerados (quantidade, qualidade, tipo de
equipamentos empregados, periodo de andlise etc.), os recursos disponiveis
(financeiros, pessoal, equipamentos), as prescricdes legais (locais, regionais,
estaduais, federais, internacionais); as tecnologias disponiveis, e a conjuntura
socioecondmica e ambiental. Em qualquer programa de monitoramento, algum desses
fatores podera ser o fator restritivo fundamental, sendo a disponibilidade de recursos a
principal restricio que normalmente determina a extensdo do programa de

monitoramento.

E importante ressaltar que a meteorologia tem um papel fundamental na implantacéo
de programas de monitoramento. E necessario se obter dados meteoroldgicos para a
avaliacdo da dispersdo de poluentes e da area de influéncia de fontes de emissao por
meio de modelagens matematicas®. Essas ferramentas computacionais permitem o
maior detalhamento espacial da regido de estudo, normalmente limitado pelo alto

custo da espacializacédo da rede de monitoramento da qualidade do ar.

ApOs a implantacdo da rede de monitoramento, vale ressaltar que alguns parametros
meteorologicos tém seu monitoramento realizado nas esta¢des de monitoramento da
qualidade do ar, tais como vento, temperatura e umidade. Embora tais informacgdes
meteorologicas sejam Uteis, na maioria dos casos, as informacfes meteorologicas
baseadas unicamente nas medicbes realizadas em estagcbes de monitoramento da

qualidade do ar ndo séo suficientes para entendimento dos processos meteoroldgicos

8 Os Modelos de Qualidade do Ar (MQAr) sdo ferramentas complementares ao monitoramento ambiental
e uma alternativa de baixo valor econdmico, para a estimativa dos impactos adversos causados pelas
emissdes gasosas sobre 0s ecossistemas a partir do célculo dos niveis de concentragdo de poluentes e a
sua comparagdo com os Padrbes de Qualidade do Ar. (EEA, 2011 apud SILVA; PIMENTEL, 2017). O
HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model) configura um modelo
matematico de transporte e dispersdo atmosférica bastante utilizado na comunidade das ciéncias
atmosféricas. Uma de suas aplicacfes mais comuns é uma andlise da trajetéria do poluente para
determinar sua origem e estabelecer relacGes entre a fonte de emissdes e o receptor.
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relacionados a dispersdo dos poluentes. Assim, é muitas vezes necessaria a

separacao fisica das redes de meteorologia e qualidade do ar (LACAVA, 2003).

Por fim, os dados gerados nas estacfes de monitoramento sdo analisados, validados,
compilados e divulgados para a populagdo pelo érgdo ambiental em boletins de
qualidade do ar, através, principalmente, da Internet (ROSA; SUZUKI, 2000). Um bom
exemplo dessa aplicacao é feito pela CETESB, todavia, a continuidade da publicagdo
dessas informac6es muitas vezes ndo € considerada uma prioridade para os 6rgaos
ambientais, que acabam divulgando a informacdo de forma defasada e tardia.
Ressalta-se que a divulgacao e a transparéncia dessas informacges sdo fundamentais
para dar visibilidade aos problemas de poluicdo atmosférica, além de ser um direito

garantido pela legislagéo brasileira, como sera visto no item 3.5.1 a seguir.

3.5.1. Legislac&o sobre o Monitoramento no Brasil

No Brasil, a gestdo da qualidade do ar nasceu a partir da PNMA (Politica Nacional do
Meio Ambiente) que tém sido continuamente normatizadas por meio de Resolugdes do
CONAMA. Na PNMA, editada pela Lei n° 6.938/1981, o monitoramento da qualidade

do ar é colocado como:

Instrumento de acompanhamento do estado da qualidade ambiental
(art. 2°, VIII), de avaliagdo dos impactos da poluicdo atmosférica (art.
9°, 1ll) e de agdo indispenséavel a obrigatéria prestagdo, pelo Poder

Publico, de informacéo relativa ao meio ambiente (art. 92, XI).

O Decreto n® 99.274/1990, que regulamenta a PNMA, acrescenta a importancia do
monitoramento particularmente nas areas criticas de poluicdo (art. 1°, V) e também
como ferramenta de identificacdo e informagéo a respeito da existéncia de areas

degradadas ou ameacadas de degradacéao (art. 1°, VI).

As Resolucbes CONAMA que tratam especificamente do monitoramento da poluicédo
do ar sé@o: a Resolugédo n° 05/89, que instituiu 0 PRONAR (Programa Nacional de
Controle da Poluicdo do Ar); a Resolugdo n° 18/86, que instituiu o PROCONVE
(Programa de Controle do Ar por Veiculos Automotores) e a Resolucédo n® 03/90, que
definiu os padrbes de qualidade do ar. Em 2002, de forma complementar ao
PROCONVE, surgiu o PROMOT (Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
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Motociclos e Veiculos Similares), a fim de contribuir para a redu¢@o da poluicdo por

fontes moveis.

Para conhecer e acompanhar os niveis de qualidade do ar no pais, como forma de
avaliacdo do PRONAR, definiu-se a estratégia da criacdo de uma Rede Nacional de
Monitoramento da Qualidade do Ar, sem um prazo especifico (INSTITUTO SAUDE E
SUSTENTABILIDADE, 2014a). Além disso, a Resolugdo CONAMA n° 03/90 foi o
primeiro dispositivo legal decorrente do PRONAR, estabelecendo, além dos padrbes
de qualidade do ar, a responsabilidade dos estados para o monitoramento do ar nos
seus respectivos territérios. Desse modo, 0 monitoramento da qualidade do ar em

ambito estadual é necessario para que se cumpram 0s marcos legais estabelecidos.

Além das Resolucdes CONAMA citadas, tem-se em vista a Lei n.° 10.650/2003 que
dispbe sobre o acesso publico aos dados e informagfes ambientais existentes nos
orgaos e entidades integrantes do Sistema Nacional do Meio Ambiente — Sisnama
(BRASIL, 2003). Em seu Art. 8% exige que o0s 0Orgdos ambientais competentes
integrantes do Sisnama disponibilizem, anualmente, os relatérios de qualidade do ar.
Esse mesmo direito foi reforcado com a Lei n°® 12.527/2011 que demanda, dos 6rgéos
publicos, a disponibilizacdo das informacfes de interesse coletivo por eles produzidas,
sendo obrigatéria sua divulgagdo em sitios oficiais da internet (art. 8°, § 2°) (BRASIL,
2011). Assim, as informacdes ambientais devem ser divulgadas e noticiadas a

sociedade de forma clara e acessivel.

3.5.2.Rede de Monitoramento da Qualidade do Ar no Brasil

O Brasil possui 27 (vinte e sete) unidades federativas, 26 (vinte e seis) estados e o
Distrito Federal, subdividas em cinco regibes. Com relacdo a rede de monitoramento
nacional, parte das unidades federativas ndo implementaram o monitoramento da
qualidade do ar em seus territérios ou o realizam de forma incompleta, com prejuizo,
minimamente, do monitoramento da qualidade do ar no pais, do combate a poluicdo
do ar, da salde dos brasileiros e da divulgacdo da informacdo a sociedade
(INSTITUTO SAUDE E SUSTENTABILIDADE, 2014a).

Os dados referentes a qualidade do ar no pais séo obtidos através de 252 (duzentos e
cinquenta e duas) estacdes de monitoramento. A Regido Sudeste € a mais populosa

do pais e apresenta o maior nimero de esta¢des de monitoramento da qualidade do
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ar, representando 78% dos municipios monitorados no pais e 76% das estacdes do
pais. As regides Norte, Centro-Oeste e Nordeste do pais apresentam enorme caréncia
no acompanhamento da qualidade do ar nos seus dominios. (INSTITUTO SAUDE E
SUSTENTABILIDADE, 2014a).

A seguir, na Tabela 05, observa-se a presenca de monitoramento de qualidade do ar
em apenas 40% das unidades federativas (11/27), abrangendo 10 (dez) estados e o
Distrito Federal. Além disso, nota-se que na regido Norte do pais ndo héa

monitoramento.

Tabela 05: Monitoramento da qualidade do ar nas diferentes regides do Brasil.

Sem monitoramento da Com monitoramento da qualidade
qualidade do ar do ar
Centro- Goias, Mato Grosso e Distrito
Mato Grosso do Sul
Oeste Federal

Alagoas, Ceard, Maranhao,
Nordeste  Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Bahia, Sergipe
Grande do Norte

Acre, Amapa, Amazonas, Para,

Norte ) ] )
Rondénia, Roraima, Tocantins
Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de
Sudeste _
Janeiro, Sdo Paulo
Sul Santa Catarina Parand, Rio Grande do Sul

Fonte: INSTITUTO SAUDE E SUSTENTABILIDADE (2014a).

A respeito das informacfes contidas na Tabela 05, vale ressaltar que houve um
estudo realizado na mesma época da pesquisa do Instituto Saude e Sustentabilidade
(Fonte da Tabela 05) que considerou que os estados de Goias e Mato Grosso ndo
apresentam monitoramento da qualidade do ar. Este estudo é intitulado "Primeiro
Diagnéstico da Rede de Monitoramento da Qualidade do Ar do Brasil" e foi elaborado
pelo Instituto de Energia e Meio Ambiente, sendo publicado alguns dias antes da
divulgacao da pesquisa do Instituto Saldde e Sustentabilidade (2014a). O fato desses
dois estados brasileiros ndo serem incluidos pode ter relagdo com a metodologia

utilizada na pesquisa do Instituto de Energia e Meio Ambiente.
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No monitoramento da qualidade do ar existem algumas fragilidades que resultam em
dificuldade, e mesmo impossibilidade, de consolidacao de séries histéricas de dados,
e, consequentemente de compreensdo do comportamento espaco-temporal dos
poluentes. O diagnostico das redes estaduais de monitoramento realizado pelo
Instituto de Energia e Meio Ambiente (2014) aponta algumas delas:

* Nem sempre o monitoramento de todos os parametros regulados no pais se da

em todas as redes, que sdo bastante heterogéneas em sua composicao.

* O carater de descontinuidade das atividades também é preocupante. Nesse
guesito, pode-se observar interrupgdes tanto na operagdo de redes como um

todo, quanto na de estacdes especificas.

* Um indicador da eficiéncia na gestdo de redes monitoras é a
representatividade das medidas feitas ao longo de sua operacdo. O conjunto
de informacdes levantadas ndo permite dizer que a maioria delas gera
informacfes suficientes para um adequado diagndéstico sobre a concentracao

dos poluentes presentes no ar.

Além de inviabilizar a comparacédo com padrdes de qualidade do ar, essas fragilidades
também impedem o estabelecimento de correlacdes confiaveis de causa e efeito, por
exemplo, entre a presenca de contaminantes e impactos a saude humana em uma
determinada éarea ou evento especifico. (INSTITUTO DE ENERGIA E MEIO
AMBIENTE, 2014).

O fato de ndo haver um monitoramento padronizado que englobe todos os poluentes
atmosféricos legislados, associado ao numero de estagbes restrito para o
monitoramento de qualidade do ar, faz com que a situacdo da rede de monitoramento
brasileira seja precéria. Dentre as causas disso estdo dificuldades gerenciais e o0 baixo
namero de técnicos envolvidos, assim como a falta de recursos para a aquisi¢cdo de

equipamentos e para a manutencao das redes.

Dois fatores principais contribuem para explicar o alto custo para os equipamentos — a
inexisténcia quase total de produtos nacionais e a carga tributaria elevada sobre eles
(INSTITUTO DE ENERGIA E MEIO AMBIENTE, 2014). O indice de nacionalizagéo de

componentes de equipamentos de monitoramento de qualidade do ar ainda é muito
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baixo e comtempla, basicamente, amostradores semiautomaticos de material

particulado.

Esses séo indicadores de que o monitoramento da qualidade do ar pode nédo estar
entre as prioridades de gestdo ambiental em um pais cada vez mais urbanizado,
sendo pouco representativo, principalmente quando comparado com a realidade de
paises desenvolvidos. Por conta disso, deve-se estimular maior investimento na area
da qualidade do ar e que 0s avangos nos conhecimentos sobre os poluentes
atmosféricos sejam implementados na rede de monitoramento nacional. Além disso,
deve haver uma articulagdo maior entre os 6rgdos ambientais estaduais e 0 Governo
Federal, na perspectiva de atribuir ao monitoramento da qualidade do ar maior

relevancia na agenda ambiental brasileira.

3.5.3.Rede de Monitoramento na cidade no Rio de Janeiro

O municipio do Rio de Janeiro possui uma populagdo de aproximadamente 6,3
milhdes de habitantes, sendo o segundo municipio mais populoso do Brasil. (IBGE,
2010). O primeiro estudo visando ao diagnéstico de qualidade do ar por uma rede de
monitoramento para a cidade do Rio de Janeiro foi promovido em 1996, pela
Secretaria Municipal de Meio Ambiente — SMAC (SMAC, 2012). A Universidade
Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, através do Laboratério de Estudos em Polui¢cdo do
Ar (LEPA) do departamento de Meteorologia — IGEO/CCMN, desenvolveu o projeto da
rede municipal, considerando informagfes existentes na ocasido acerca de fontes
fixas de emisséo, sistema viario, contribuicdes de municipios vizinhos e resultados de

campanhas experimentais realizadas por meio de tubos passivos.

O sistema atual de monitoramento da poluicdo do ar na cidade do Rio de Janeiro é
executado pelo INEA e pela SECONSERMA (antiga SMAC), atuando em areas
consideradas prioritarias por apresentarem episodios criticos em termos de poluicao
do ar. Este sistema conta com 8 (oito) estacdes automaticas da SECONSERMA
(Figura 01) e 13 (treze) estacdes fixas automaticas de monitoramento da qualidade do
ar, pertencentes ao INEA e 2 (duas) estacdes automaticas privadas. Além disso,
existem no municipio 23 (vinte e trés) estacdes semiautomaticas® do INEA (INEA,

2018a), conforme Figura 02.

® A rede automatica gera continuamente dados horarios em tempo real. Na rede semiautomatica as
estacOes realizam medicOes durante 24 horas a cada 6 dias (INEA, 2013).
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Figura 01: Localizacdo das estac¢@es fixas da rede de monitoramento da qualidade do ar
do Programa MonitorAr-Rio (SECONSERMA).

Fonte: SMAC (2012).

Figura 02: Localizacéo das estacbes da rede de monitoramento da qualidade do ar do
INEA.

Fonte: Elaboracao propria com base nos dados do site do INEA (INEA, 2018a).
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Legenda Figura 02:

Estacbes Automaticas do INEA
1 - Campo dos Afonsos 5 - Gericino 9 — Leblon 13 - Urca
2 - Centro 6 - Jacarepagua 10 — Lourencgo Jorge
3 - Engenhéo 7 - Lab. Inea 11 — Séo Conrado
4 - Gamboa 8 - Lagoa 12 - Taquara
1 - Benfica 8 - Copacabana 15 - Leblon 22 - UERJ
2 - Bonsucesso 9 — Creche de Bangu 16 — Piscindo de 23 - Urca
3 - Botafogo 10 - Engenhéo 17 - Realengo
4 - Caju 11 - Gamboa 18 — Santa Tereza
5 — Campo dos Afonsos 12 - Gericind 19 — S&o Cristovéao
6 - Castelo 13— Lab. Inea 20 — Sumareé
7 — Cidade de Deus 14 - Lagoa 21 - Tijuca

Nestes casos em que ha estagbes publicas e privadas, parte da rede € operada e
mantida pelo proprio 6rgdo e a outra é assumida pelas empresas que exercem
atividades ou tém empreendimentos potencialmente poluidores licenciados no Estado.
Em geral, estas empresas fazem-no por conta de condicionantes das licencas
ambientais ou por termos de ajustamento de conduta (INSTITUTO DE ENERGIA E
MEIO AMBIENTE, 2014).

Nestes sistemas mistos cabe as empresas a aquisicdo dos equipamentos e pecas de
reposicéo, a operacdo e a manutencdo das redes, e 0 envio dos dados, via rede
telemétrical®, para os 6rgdos ambientais. A estes cabe definir os parametros a serem
monitorados e locais onde as empresas devem instalar os equipamentos, e a
elaboracao e divulgacao de boletins diarios e relatérios periddicos de qualidade do ar.
Também € responsabilidade dos érgdos ambientais realizar auditorias sistematicas
para avaliar as redes privadas. O Rio de Janeiro, porém, estd caminhando para um
modelo de terceirizacdo da operacdo e manutencdo da sua rede. (INSTITUTO DE
ENERGIA E MEIO AMBIENTE, 2014)

10 A origem da palavra telemetria vem de termos gregos como tele, que significa longe ou remoto, e
metron, que relaciona-se a medida, e de forma sucinta pode ser definida como uma técnica de obtencdo de
dados a distancia, com a transferéncia de dados coletados para o monitoramento, medi¢do e controle
(VISSOTTO JUNIOR, 2004). Teixeira, Oliveira e Heleno (2014) informam que com o avango
tecnoldgico, a telemetria passou a ser empregada como forma de medicdo a distancia em diversas areas,
sendo que é instalada em locais de dificil acesso, possibilitando o monitoramento constante destes
sistemas em outro local, possuindo diferentes necessidades de distancia e banda de transmisséo.
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Na regido sudeste o Rio de Janeiro é o Unico Estado que dispde de geréncia privada
de parte do monitoramento. A grande vantagem disso é a economia de recursos
financeiros e humanos no que tange aos equipamentos de medicdo e
operacdo/manutencdo dos mesmos, pois estes investimentos ficariam a cargo do
empreendedor. Porém, essa metodologia é destinada normalmente as fontes fixas de
poluicdo, uma vez que o0 monitoramento ocorre na area de influéncia dos
empreendimentos. Em cidades com grande frota veicular € preciso que haja estacdes
em locais estratégicos para avaliacdo da poluicdo de fontes moveis, de modo que os
dados do monitoramento sejam representativos. Além disso, hd uma questéo ética,
isenta de conflitos de interesse, que se refere aos diferentes objetivos de uma gestao
publica, ambientais e sociais, e 0 da gestdo privada, ambientais normativos e

econdmicos. (INSTITUTO SAUDE E SUSTENTABILIDADE, 2014a)

3.5.4.Métodos de Monitoramento

O uso de equipamentos de monitoramento e métodos apropriados permite medir a
concentracdo de poluentes e determinar se as metas estabelecidas pela legislacdo
estdo sendo cumpridas. Existe uma grande quantidade de métodos para o
monitoramento de qualidade do ar. Os trés principais métodos sédo: amostradores do
tipo passivo, amostradores do tipo ativo e analisadores automaticos. Ha, ainda, outros
métodos que utilizam sensores remotos e sistemas bioindicadores. A escolha por um
destes se da em fungédo dos objetivos pretendidos e principalmente pelos recursos
disponiveis (PORFIRIO, 2008).

Quanto mais se aproxima a medi¢cdo dos valores em tempo real, mais caros serdo 0s
equipamentos necessarios (UNEP WHO, 1994 apud Porfirio, 2008), devido a maior
sensibilidade requerida, a quantidade de dados que serdo armazenados e
processados e as diferentes metodologias utilizadas para quantificar esses dados. A

seguir, serdo dispostas algumas caracteristicas desses tipos de equipamentos.

*+ Amostradores passivos

Os métodos passivos normalmente apresentam baixo custo, ndo produzem ruidos,
sdo portateis e geralmente ndo precisam de energia elétrica para o funcionamento.
Como limitagdes, tem-se a necessidade da presenca de um técnico e as medi¢des sdo
realizadas em baixas frequéncias, normalmente em uma semana ou em um Mmeés.

(SILVA; PIMENTEL, 2017). Por sua simplicidade e baixo custo, pode-se instalar um
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namero significativo de amostradores passivos e se obter uma importante informacao
sobre a distribuicdo espacial e geografica do poluente. Devido ao tempo de coleta ser
normalmente longo, esta técnica ndo é apropriada para informar picos de
concentracdes horarias ou diérias e sim concentragdes médias dos poluentes. (UNEP
WHO, 1994 apud PORFIRIO, 2008).

Em uma rede de amostragem, os amostradores passivos podem ser utilizados
isoladamente ou em conjunto com outros tipos de amostradores, como analisadores
automaticos. Existem amostradores passivos desenvolvidos ou em desenvolvimento
para a maioria dos poluentes urbanos gasosos prioritarios, entre eles: NO2, SO2, NH3
(ambnia), COVs e 03 (LACAVA, 2003). Silva e Pimentel (2017) destacam que 0s
métodos passivos nao tém valor legal, uma vez que ndo sao regulamentados pela
legislacdo brasileira. Apesar disto, estes monitores sdo aplicados para se definir a

localizagdo de estacdes de monitoramento ou em pesquisas.

O processo de funcionamento dos tubos amostradores é realizado por meio da difusdo
molecular do gas durante um periodo de tempo previamente definido, a partir da
regido de concentragdo mais alta, na extremidade aberta, para a regido de “A” em um
gas “B” descrito pela Lei de Fick, em que o fluxo do gas € proporcional ao gradiente da
concentracéo (LACAVA, 2003):

Equacéo 2: Lei de Fick

_ o, dc
]_ ABDZ

J = fluxo do gas A no gas B através de uma determinada area, na diregéo Z (ug/m?s)
C = concentragéo do gas A no gas B (ug/m?3)
Z = comprimento do tubo (m)

DaB = coeficiente de difusdo molecular do gas A no gas B (m#/s)

Estes dispositivos coletam um contaminante especifico por meio de sua absor¢cdo em
um substrato quimico selecionado. Apds sua exposicdo por um periodo de tempo
apropriado, que varia desde algumas horas até um més, a amostra regressa ao
laboratorio, onde se realiza uma andlise quantitativa do poluente (PORFIRIO, 2008).
Os amostradores passivos ndo necessitam do uso de bombas ou outro tipo de
equipamento de succdo que force o movimento de um volume de ar através deles.

Esses dispositivos sdo compostos por um tubo, ou, hum formato mais chato, como um
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disco ou bottom com uma extremidade aberta protegida do vento por uma membrana
ou algo equivalente, e outra fechada funcionando como meio absorvedor do poluente

gasoso a ser monitorado, conforme ilustrado na Figura 03.

L Extremidade fechada com substancia absorvente
i —

[ |

= 75 mm Membrana ~10 mm

Extremidade aberta para amostragem

L

TIPO TUBD TIPO BOTTOM

Figura 03: Tipos de amostradores passivos.

Fonte: UNEP-WHO (1994) apud. PORFIRIO (2008).

Entre os amostradores passivos devem-se diferenciar os que especificamente séo
utilizados em pontos fixos de coleta, para monitorar a qualidade do ar, especialmente
para estudos de ampla cobertura espacial; e os de uso pessoal, onde uma pessoa
pode porta-lo por um periodo de tempo. Este ultimo é utilizado principalmente para
estudos epidemioldgicos; onde se pode, por exemplo, determinar a exposicdo pessoal
durante uma jornada de trabalho de 8 (oito) horas a um determinado contaminante
(PORFIRIO, 2008).

- Amostradores ativos

Os equipamentos utilizados em amostradores ativos compreendem um sistema de
bombeamento que force uma corrente de ar, com fluxo conhecido e controlado, a
passar por um sistema de coleta que pode conter um meio fisico ou quimico, para que

esta seja coletada ou para separar da corrente de ar os contaminantes que se
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desejam medir. As coletas podem ser realizadas succionando o ar e aprisionando-o
em bolsas de plastico, em depdsitos de vidro ou de metal, ou por meio de absorc¢ao,
adsorcdo, filtracdo, difusdo, reacdo ou pela combinacdo de qualquer destes
processos. As amostras coletadas deverao ser em seguida analisadas em laboratério
para determinar a concentracdo do contaminante de interesse (PORFIRIO, 2008).

O volume de ar que se utiliza para a amostra € superior ao dos sistemas passivos, por
esta razdo a sensibilidade do método é maior, podendo-se obter médias horarias ou
didrias de concentracdo do poluente. Estes sistemas sdo mais complexos e tém
custos de instalagdo, manutencdo e operacdo mais elevados em relagdo ao sistema
passivo (UNEP WHO, 1994 apud PORFIRIO, 2008). O uso de amostradores ativos foi
amplamente difundido, e as séries histéricas de dados obtidos por estes métodos
permitiram a caracterizagdo espacial e as tendéncias da poluicdo em muitos paises
(LACAVA, 2003).

Os amostradores ativos mais utilizados séo para medir SO2 e MP, embora existam
muitos métodos utilizados também para medir NO2, O3 e Pb (LACAVA, 2003). Podem
ser considerados amostradores ativos de MP os amostradores de grande volume
(high-vol), médio volume (medium-vol) e pequeno volume (low-vol), 0os quais variam
basicamente em termos de volume de ar amostrado, e ndo em tamanho da particula
(LISBOA e KAWANO, 2007). Os amostradores ativos mais utilizados atualmente séo
os borbulhadores acidimétricos, os métodos de filtracdo para PST e os métodos
gravimétricos de altos volumes (High Vol) (PORFIRIO, 2008).

+ Analisadores automaticos

Analisadores automéaticos exigem uma significativa estrutura operacional, sendo
normalmente utilizados quando h& necessidade de monitoramento por periodos longos
(acima de cinco anos) e/ou quando os dados necessarios de qualidade do ar exigem
medidas de alta resolucdo temporal (LACAVA, 2003), normalmente médias de 30
(trinta) ou 60 (sessenta) minutos, que possuem alto grau de precisdo. Estes
analisadores funcionam continuamente produzindo grande quantidade de dados.
Necessitam de computadores exclusivamente dedicados para posterior
processamento e analise. (LISBOA e KAWANO, 2007).

Esses sistemas automaticos utilizam alguma propriedade fisica ou quimica do agente

contaminante que pode ser detectado e quantificado em forma continua, geralmente
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por métodos 6ptico-eletronicos (UNEP WHO, 1994 apud PORFIRIO, 2008). A amostra
de ar entra em uma camara de reagdo onde a propriedade 6tica do gas pode ser
medida diretamente, ou uma reacdo quimica ocorre produzindo quimiluminescéncia ou
luz fluorescente. Um detector de luz produz um sinal elétrico que é proporcional a

concentracdo do poluente que esta sendo medida (LACAVA, 2003).

Estes equipamentos tendem a ser mais suscetiveis a problemas técnicos, se
comparados aos amostradores passivos e ativos, quando ndo estdo envolvidos em
programas de manutencdo adequados e com pessoal técnico qualificado. Além disso,
h&d a necessidade de métodos mais sofisticados de asseguramento do controle de

qualidade.

A rigor, os analisadores automaticos sdo amostradores ativos, pois “puxam” o ar para
realizar a analise da concentracdo de poluentes, por meio de um sistema de
bombeamento préprio. Entretanto, na literatura, 0s monitores automaticos ndo séo
referidos como amostradores ativos. Quando um texto cientifico cita “amostrador ativo”

estq, na realidade, se referindo a um analisador semiautomatico.

A diferenga entre um analisador automatico e o semiautomatico é que, no caso dos
automaticos, as andlises séo realizadas dentro do proprio sistema do equipamento e
os resultados sdo gerados imediatamente. Esses dados s&o armazenados num
processador (data-logger) e h4 um sistema de comunicagdo por meio do qual esses
dados sao transmitidos para uma central. JA no caso dos analisadores (ou monitores)
semiautomaticos, estes possuem a necessidade de um manuseio, como para a troca
de filtros. O resultado ndo é imediato, pois necessitam de analises laboratoriais. Ha

uma defasagem entre o tempo de medida e o tempo da divulgagéo dos resultados.

* Sensores remotos

Os sensores remotos, apesar de ainda bastante caros e complexos, tém se tornado
uma alternativa cada vez mais utilizada, principalmente pelos recursos de medicao de
varios poluentes com um mesmo equipamento, embora ndo seja usual a existéncia de
redes de monitoramento baseadas exclusivamente em sensores remotos.
Desenvolvidos mais recentemente, este tipo de monitor fornece informacdes de
concentracdo de poluentes em pontos do espaco mais distantes do equipamento, por
meio de técnicas de espectroscopia. Os dados séo obtidos pela integracéo, ao longo

de um caminho Optico, de uma fonte de luz e de receptor (normalmente a uma
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distancia maior do que 100 metros), conforme pode ser visualizado na Figura 04
(LACAVA, 2003).

O equipamento pode trabalhar na faixa ultravioleta do espectro, como o equipamento
DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy), ou proximo ao infravermelho,
como o FTIR (Fourier Transform Infrared). Ha ainda equipamentos mais sofisticados
baseados em laser, que sdo usados principalmente em experimentos, ou seja, durante
periodos mais curtos com objetivos especificos de monitoramento. Esse tipo de
equipamento pode ser particularmente Util para avaliacdo das concentracdes de
poluentes nas proximidades de fontes emissoras e para obtencdo de medidas de
concentracdo vertical na atmosfera (LACAVA, 2003). Do ponto de vista econémico,
apresentam dificuldades com a validacdo de seus dados, niveis de confianca e
calibracdo. Requerendo um grande esfor¢co especializado e cuidadoso controle de
qualidade para produzir dados confiaveis (UNEP WHO, 1994 apud PORFIRIO, 2008).

FONTE DO
FEXEDELTZ

COMPUTADOR ==

Figura 04: Sensores remotos.

Fonte: LISBOA e KAWANO (2007)

 Bioindicadores

Com relacdo ao biomonitoramento, embora seja uma técnica de baixo custo e simples
para deteccdo da poluicdo do ar, ainda ndo se constitui como método padrao para
programas de monitoramento. Entretanto, ha um interesse crescente na avaliagcdo da
gualidade do ar utilizando o biomonitoramento, que é realizado por meio da analise do
impacto da poluicdo em seres vivos, principalmente nas plantas. Tal avaliacdo pode
ser feita baseada em varios métodos e niveis de sofisticacdo distintos, tais como
(LACAVA, 2003):
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* Usar a superficie da planta como um receptor dos poluentes atmosféricos;

* Avaliar os efeitos dos poluentes no metabolismo ou informacdo genética da
planta;

* Auvaliar o efeito dos poluentes na aparéncia visual da planta;

* Analisar a distribuicdo geografica de determinadas plantas como indicador da
gualidade do ar. Pode ser util, por exemplo, para monitoramento em &reas

onde néo ha dados disponiveis.

O tecido da planta normalmente é coletado e posteriormente analisado em laboratério.
Apesar do desenvolvimento de guias sobre as metodologias utilizadas em
bioindicadores, ainda existem problemas nos resultados no que se refere a
padronizagdo dessas técnicas. Alguns dos problemas sdo inerentes aos
procedimentos e outros se devem a limitacdes aos tipos de plantas que podem ser
empregadas em diferentes regides (UNEP WHO, 1994 apud PORFIRIO, 2008). Outras
limitacbes podem ser, segundo Lacava (2003), a dificuldade de comparagéo de
informacgBes em regides sob condigdes climaticas distintas e a dificuldade de mensurar
os efeitos de fatores de stress biético, como seca, calor, etc.

Lisboa e Kawano (2007) afirmam ser necessario um complemento ao emprego dos
seres vivos, como 0 monitoramento da qualidade do ar. S6 assim pode-se confirmar a
acao poluente de um gas ou metal pesado e indicar um bioindicador especifico para
cada um destes poluentes. Um exemplo de aplicagdo dos bioindicadores ocorreu na
cidade de Sao Paulo e em trés municipios da regido do Grande ABC, onde bromélias
e liguens de uma espécie tolerante a poluicdo foram utilizados de forma sistematica
para detectar a presenca de metais pesados no ar. Passaros também tém sido
empregados como bioindicadores como, por exemplo, na contaminagcdo do ar em
minas de carvao (LISBOA e KAWANO, 2007).

Sendo assim, pode-se concluir que, para investigar a presenca de uma substancia
contaminante na atmosfera, existem variadas técnicas de monitoramento do ar, cada
uma com suas vantagens e desvantagens em funcdo de seus custos de instalagéo e
manutencédo, de sua operacionalidade, quantidade de recursos humanos e grau de
capacitacdo necessario para o mesmo (UNEP WHO, 1994). As principais vantagens e
desvantagens no uso de cada um dos tipos de equipamentos sdo apresentadas na
Tabela 06.
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Tabela 06: Métodos para amostragem e monitoramento atmosférico

T anagens | esvantagens

Amostradores
Passivos

Amostradores

ativos

Monitores
automaticos

Sensores
remotos

Bioindicadores

Custo muito baixo; Operacao
simples; Nao dependem de
energia elétrica; Podem ser

utilizado em grande nimero; Uteis
para mapeamento espacial da
poluicéo.

Baixo custo; Facies de operar;
Confiaveis em operacgéo e
funcionamento; Utilizados para
montar base de dados/historico.
Englobam grande variedade de
poluentes; Auto funcionamento;
Dados horérios; Informagé&o on-
line.
Proporcionam padrdes de
resolucdo de dados; Medidas
integradas horizontal e
verticalmente na atmosfera; Uteis
para medicdes de fontes
especificas; Medicdes de varios
poluentes; Dados integrados

espacialmente.

Baratos; Uteis para identificar a
presenca de alguns
contaminantes.

N&o podem ser usados para
alguns contaminantes; Fornecem
médias semanais e mensais;
Requerem analises de laboratdrio;
Resultados medidos néo

imediatos.

Fornecem somente médias diarias
e nao horarias; Trabalho intensivo;

Requerem analises de laboratdério.

Equipamentos complexos;
Requerem técnicos qualificados.
Altos custos periédicos de

operacao e manutencéo.

Muito complexos e de alto custo;
Dificeis de operar, calibrar e
validar; Interferéncia das
condi¢Bes atmosféricas; Nao sao
sempre comparaveis com 0s
analisadores convencionais.

Problemas com a padronizacdo de
suas metodologias e outros
inerentes aos procedimentos;
Alguns requerem analises de
laboratorio.

Fonte: Adaptado de PORFIRIO (2008), LISBOA e KAWANO (2007) e LACAVA (2003).
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3.5.4.1. Métodos de Monitoramento fixados na CONAMA n°
03/90

O monitoramento dos poluentes atmosféricos, de acordo com o estabelecido na
Resolugcdo CONAMA n°03/90, envolvem as seguintes metodologias especificas:

1) Particulas Totais em Suspenséo (PTS): Amostrador de Grandes Volumes;
2) Particulas Inalaveis (MP10): Separacao Inercial/Filtracdo;

3) Fumaca: Refletancia da Luz;

4) Dioxido de Enxofre (SOz2): Pararosanilina;

5) Diodxido de Nitrogénio (NO2): Quemiluminescencia;

6) Ozbnio (03): Quemiluminescencia;

7) Mondéxido de Carbono (CO): Infravermelho n&o dispersivo.

1) Particulas Totais em Suspensao (PTS): Amostrador de Grandes Volumes

A metodologia utilizada no Brasil € a NBR 9547 — Material Particulado em suspenséo
no ar ambiente — Determinagdo da concentracdo total pelo método do amostrador de

grande volume.

Os amostradores de grande volume séo considerados amostradores semiautomaticos,
sendo o mais conhecido o Hi Vol (Figura 05). Neste amostrador, 0 ar passa através de
um filtro de fibra de vidro em um fluxo de cerca de 2.000 m?/dia. Os filtros sdo entédo
pesados por meio de microbalancas (método gravimétrico), determinando o ganho de
massa devido ao material particulado em 24 (vinte e quatro) horas de amostragem. E
importante salientar que o método gravimétrico (manual) de analise exige grande
tempo de trabalho em laboratério, o que torna o uso de amostradores ativos impréprio
para casos em que diariamente sdo necessarios dados, sendo entéo preferivel o uso

de equipamentos automaticos.

57



’-—/
i\
l“\
'

Figura 05: Amostrador ativo (ou semiautomatico) de grande volume - Hi Vol.

Fonte: LACAVA (2003).

2) Particulas Inalaveis (MP10): Separacgdao Inercial/Filtracao

No Brasil adota-se a norma NBR 13412: Material particulado em suspensdo nha
atmosfera - Determinacdo da concentracdo de particulas inalaveis pelo método do
amostrador de grande volume acoplado a um separador inercial de particulas (LISBOA
e KAWANO, 2007).

Sendo assim, para medicdo de PI, assim como para PTS, também utilizam-se
Amostradores de Grande Volume, mas com “cabecas” amostradoras especiais para
amostragem de material particulado de didmetros menores, como o MPio (Hi-Vol
MP10) - Figura 06.
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Figura 06: Hi-Vol MP1o0 utilizado para coleta de MP1o0.

Fonte: Cortesia de MAIA (2014).

A metodologia consiste na separacao, por inércia, do material particulado de tamanho
superior a 10um, através de chicanas. As particulas menores, que passam por estas

chicanas ficam retidas em papel filtro. O separador inercial de particulas pode ser visto
na Figura 07.

Figura 07: Detalhe das chicanas utilizadas para separagdao, por inércia, do MP10.

Fonte: LISBOA e KAWANO (2007).
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3) Fumaca: Refletancia da Luz

O método adotado no Brasil, para avaliacdo de emissdo de fumaca, € tratado na
norma NBR 10736 — Material Particulado em suspensao na atmosfera — Determinacao

da concentracdo de fumaca pelo método da refletancia da luz.

Para medicdes da fumaca utiliza-se um instrumento conhecido como refletbmetro,
formado por um sensor contendo uma lampada, que emite luz com intensidade
invariavel, e um medidor (Figura 08). A luz emitida pela lampada atinge a superficie
cuja refletdncia queremos medir, sendo refletida e recebida por uma célula fotovoltaica
especial. Esta célula gera uma tenséo, cujo sinal € enviado ao sistema medidor, que o
processa, linearizando-o e amplificando-o, e mostra o resultado ja convertido em
porcentagem de refletancia num display digital. Este sinal elétrico, gerado pela luz
refletida, sera diretamente proporcional a refletdncia da superficie medida. (DIAS,
2016)

Figura 08: Refletdmetro.

Fonte: DIAS (2016)
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4) Dib6xido de Enxofre (SO2): Pararosanilina

Para medir a concentracdo de didxido de enxofre (SO2) no ar existem, entre outros,
dois métodos a saber: método da pararosanilina (NBR9546) e o método do peréxido
de hidrogénio (NBR 12979).

Em ambos os métodos, para a coleta dos poluentes € utilizado um sistema de
borbulhadores onde um determinado volume do ar ambiente, mediante o uso de uma
bomba de véacuo, é succionado e borbulhado em solugédo de reagentes especificos
para cada poluente por um tempo especifico, normalmente de 24 (vinte e quatro)
horas. Posteriormente, a amostra é entdo analisada em laboratério, onde é
determinada a concentracdo do poluente. A Figura 09 mostra 0 esquema de
funcionamento deste sistema (LISBOA e KAWANO, 2007).

Medidor de gases

(%)
e 2]

RE

| ;L @2 ,

Frasco Drechsel
ou equivalente Bomba

Figura 09: Configuragc&o minima para a amostragem de SOz2.

Fonte: LACAVA (2003).

5) Dioxido de Nitrogénio (NO2): Quemiluminescencia

Este método é baseado na energia quimioluminescente emitida na reacdo do NO com
o O3 em uma camara de vacuo, gerando moléculas de NO2: A energia luminosa
gerada é convertida em sinal elétrico, que é entdo quantificado como concentracdo do
poluente (LACAVA, 2003). A desvantagem na utilizagdo da quimioluminescéncia esta

no custo dos equipamentos utilizados.
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6) Mondxido de Carbono (CO): Infravermelho n&o dispersivo

A determinacdo da concentracdo de monéxido de carbono é realizada, no Brasil, por
espectrofotometria de infravermelho ndo-dispersivo. Esta metodologia €
regulamentada pela NBR13157: Atmosfera — Determinagdo da concentracdo de

monoxido de carbono por espectrofotometria de infravermelho ndo-dispersivo.

Embora existam varios analisadores automaticos para monitoramento de CO na
atmosfera, o principio mais utilizado € baseado na absor¢éo de radiacao infravermelha
em comprimentos de onda na faixa de 4,5 a 4,9 ym (LACAVA, 2003). Essa tecnologia
utiliza um emissor infravermelho de banda larga, que cobre todos os comprimentos de
onda para medicdo de um determinado conjunto de gases. Filtros éticos passa-banda
permitem a passagem de comprimentos de onda que podem ser absorvidos por esses
gases. Cada filtro passa-banda é conectado a um detector infravermelho. O detector
produz um sinal que é proporcional a energia infravermelha absorvida pelo gas de
interesse. Este sinal é processado eletronicamente e gera informagdes como
concentracdo de gas, representadas nas unidades adequadas (LUMA SENSE
TECHNOLOGIES, 2018).

Como nao s6 o CO, mas também muitas outras moléculas heteroatdbmicas vao
absorver radiagédo infravermelha, foram desenvolvidas varias solugbes para suprimir
os efeitos cruzados da presenca de outras moléculas, na sensibilidade, instabilidade e
deriva, de modo a obter sistemas de monitorizacdo em continuo com propriedades
aceitaveis (LRA, 2010).

7) Ozbnio (03): Quemiluminescencia

A monitoragdo do ozénio é realizada com analisadores fotométricos de Ultravioleta,
valendo-se da propriedade do 0zdnio em absorver o comprimento de onda de 254nm.
Os padrbes estabelecem médias expressas em termos de concentracfes médias em
uma ou oito horas, o que requer um equipamento com resposta rapida e monitoracao
continua (DOURADO, 2005).

Por fim, é importante ressaltar que a Resolucdo CONAMA n° 03/90 em seu Art. 3°

paragrafo § 2° estabelece que: “Poderdo ser adotados métodos equivalentes aos

meétodos de referéncia, desde que aprovados pelo IBAMA.”.
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A US EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos) elabora uma Lista de
Métodos Equivalentes de Referéncia (https://www.epa.gov/sites/production/files/2018-
01/documents/amtic_list_dec_2017_update_1-20-2018 0.pdf) para a medicdo de
concentracdes de poluentes do ar especificos. Todos os equipamentos utilizados para
fins de monitoramento atmosférico devem ser certificados pela US EPA. No municipio
do Rio de Janeiro, todos os equipamentos de monitoramento da qualidade do ar,
empregados pela SECONSERMA e pelo INEA, séo certificados pela US EPA. A
seguir, na Tabela 07, seguem o0s métodos utilizados na rede automética e
semiautomatica do municipio, tendo em vista os parametros da qualidade do ar

estudados no presente trabalho.

Tabela 7: Métodos de deteccdo dos parametros de qualidade do ar para estacdes

automaticas e semiautométicas de monitoramento do municipio do Rio de Janeiro

Particulas inalaveis - MP10 Absorgéao de raios beta

Fluorescéncia de pulso
(ultravioleta)

Oxidos de nitrogénio — NO2 Quimiluminescéncia

Di6xido de enxofre — SO2
Automatica

Monoxido de carbono - CO  Infravermelho n&o dispersivo

Ozbnio — O3 Fotometria de ultravioleta

Semiautomatica  Particulas inalaveis - MP1o Amostrador de grandes volumes

Fonte: Adaptado de INEA (2016)

3.5.5. Aplicacbes dos Resultados do Monitoramento

Os resultados obtidos a partir do monitoramento da qualidade do ar representam uma
ferramenta fundamental para gestdo da qualidade do ar, apresentando diversas
aplicabilidades, principalmente em estudos cientificos relacionados aos efeitos da
poluicdo do ar na saude humana. Estudos relacionados aos efeitos prejudiciais da
poluicdo do ar em estruturas e materiais, na fauna e na flora também tém bastante
relevancia. Além disso, os dados gerados pelo monitoramento da qualidade do ar
podem ser utilizados para o gerenciamento de situacbes de emergéncia e o

desenvolvimento de programas visando o controle e a reducdo de emissdes
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atmosféricas. Dessa forma, seréo tratados, a seguir, alguns exemplos relacionados as
aplicabilidades do monitoramento da qualidade do ar.

A “Operacao Inverno” implementada pela CETESB e o “Programa Vigilancia em
Saude de Populacdes Expostas a Poluentes Atmosféricos — VIGIAR”, do Ministério da
Saude, constituem bons exemplos de aplicagdes do monitoramento atmosférico no
ambito de a¢bes de prevencao, controle e mitigacdo dos efeitos da poluicdo do ar. A
“Operacéao Inverno” comegou em 1976 e ocorre durante o inverno, periodo em que as
condicbes climaticas tornam-se desfavoraveis a dispersdo dos poluentes, visando
proteger a salde da populacdo contra os agravos causados por episédios agudos de
poluicdo do ar. Dentre suas agfes de campanhas de conscientizagdo, destacam-se as
inspecdes de veiculos com opacimetros!! e orientagées aos motoristas para a correta
manutencdo de seus veiculos. Também foi intensificada a fiscalizacdo de fumaca

preta em todo o Estado de Sao Paulo.

Com relacao ao programa VIGIAR, suas principais agdes sao identificar e priorizar os
municipios de risco de exposicdo humana a poluentes atmosféricos e identificar os
efeitos agudos e crbnicos para a caracterizagio da situagdo de saude, desenvolvendo
de acgdes de vigilancia em saude da populagédo exposta e subsidiando a elaboracéao de
politicas publicas relacionadas ao tema. Para a atuagdo dessa vigilancia, sao
utilizados indicadores tais como a concentragao de poluentes ambientais, a densidade
de veiculos e taxas de internacéo por conta de doengas respiratorias, que fornecem
informagdes ao Instrumento de Identificagdo de Municipios de Risco (IIMR)? e a
estratégia de Unidade Sentinela’® como principais ferramentas (MINISTERIO DA
SAUDE, 2017).

Considerando a agao de poluentes do ar em estruturas e materiais, o dano causado
pela poluicdo do ar nesses casos € uma preocupacado séria e pode ser visto em

termos de descoloracao, perda de material, falha estrutural e sujeira. Os poluentes

11 Instrumento dptico que mede a quantidade de fumaca emitida por um veiculo movido a diesel. Quanto
mais fumagca, maior ¢ o valor da opacidade medida. E bem mais rigoroso que a Escala de Ringelmann.
(CETESB, 2018d).
2.0 IIMR tem como objetivo nortear na construcdo de pardmetros para a hierarquizagdo de municipios
com maior probabilidade de impacto da poluicdo atmosférica na saide humana. Visa contribuir para o
desenvolvimento de agles de vigilancia e atencdo integral a salde da populagdo exposta por meio da
producdo de informacdes apods analise dos dados ambientais e de satde inseridos (MINISTERIO DA.
SAUDE, 2018).
13 As “Unidades Sentinela” sdo unidades fisicas e grupos de trabalho criados para realizar avaliacio
epidemioldgica, ou seja, exercer uma vigilancia epidemioldgica intensificada. Consistem em uma
resposta em escala amostral de uma dada realidade, permitindo a coleta de informag6es com sensibilidade
para monitorar um certo universo de fendmenos relacionados a poluicdo do ar (MINISTERIO DA.
SAUDE, 2014)
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atmosféricos deterioram os materiais de cinco maneiras: abrasdo, deposicdo e
remocgao, ataque quimico direto e indireto e corrosdo (RAO; RAJASEKHAR; RAO,
2014). Tidblad et al. (2012) monitoraram as concentragdes de SO,, NO,, Oz € HNO3 e
a suas correlacbes com as tendéncias de corrosdo em estruturas no periodo de 1987—
2009.0utros estudos sobre esse tema foram realizados ao longo dos anos, como 0s
de: Winkler (1970), Baer e Banks (1985), Webb et al. (1992), Oesch e Faller (1997),

Tzanis et al. (2011), Kusmierek e Chrzescijanska (2015),dentre outros.

No caso dos impactos na fauna e a flora, alguns estudos também foram elaborados
tendo como base no monitoramento de concentragcdes de poluentes atmosféricos. A
respeito da flora tem-se, por exemplo: Middleton, Kendrick e Schwalm (1950), Treshow
e Anderson (1989), Emberson, Ashmore e Murray (2003). Em referéncia a fauna,
apresenta-se os seguintes estudos: Lillie (1972), Newman (1979), Gurgueira et al.
(2002).

Com relacgédo a estudos cientificos relacionados aos efeitos da polui¢cdo do ar na satde
humana, que representam a principal aplicabilidade dos dados de monitoramento da
gqualidade do ar, podem-se citar muitos exemplos, nacionais e internacionais. Estes
inimeros estudos comprovam que a saude da populacdo é diretamente influenciada
pela qualidade do ar que respira, e se torna cada vez mais vulneravel a medida que os
compostos poluentes considerados nocivos a salde ultrapassam os limites maximos
toleraveis admitidos pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS), dependendo do
tempo de exposicdo da populagdo aqueles compostos. Alguns exemplos desses

estudos estdo dispostos a seguir:

* O Instituto Saude e Sustentabilidade (2013, 2014b) avaliou dados de poluicdo
do ar dos estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro, de 2006 a 2012. As médias
anuais de MP2,;5 de ambos os estados se situaram sempre acima do padréo da
OMS em todos os anos analisados. Em relacdo a mortalidade atribuivel a
poluicdo, em S&o Paulo, para todos os anos do estudo, obteve-se 99.084
mortes e, no Rio de Janeiro, contabilizou-se 36.194 mortes. Os gastos publicos
e privados de internacdes por doencas cardiovasculares, pulmonares e cancer

de pulmao, em 2011, totalizam R$ 246 milh6es em Sao Paulo.

+ Bell e colaboradores (2006), citados por BRASIL (2016), mostraram que se

houvesse reducgéo de 10% de poluentes entre 2000 e 2020, na cidade de Séao
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Paulo, acarretaria reducdo de 114 mil mortes, 138 mil visitas de criancas e
jovens a consultorios, 103 mil visitas a prontos-socorros por doencas
respiratorias, 817 mil ataques de asma, 50 mil casos de bronquite aguda e
cronica e evitaria sete milhdes de dias restritivos de atividades e 2,5 milhdes
dias de absenteismo em trabalho.

MASCARENHAS et al. (2008) avaliaram o numero de atendimentos de
emergéncia por doencas respiratdrias na cidade do Rio Branco — Brasil no
periodo em que ocorre a queima de biomassa florestal, emitindo altas
concentragcbes de MP25 para o ambiente. Essas concentragfes excederam
durante 23 dias as qualidades do ar recomendadas, superando os parametros
da OMS em até nove vezes. Houve um aumento dos atendimentos por asma

principalmente em criangas menores de 10 anos.

Em Atlanta, em 1996, durante as Olimpiadas ocorreu a redugédo de 22% do
trafico e causou um impacto significativo na emissdo de poluentes
atmosféricos, havendo uma queda do pico diario dos niveis de 0z6nio de 28%,
levando a uma diminuicdo dos casos de asma em criancas de cerca de 40%
(FRIEDMAN et al., 2001).

Castro et al. (2009) analisaram a associacao entre exposi¢ao diaria a poluicdo
do ar e a funcao respiratéria de 118 escolares da rede publica do Rio de
Janeiro, residentes até 2 km do local do estudo. Dados sobre caracteristicas
das criancas foram obtidos por questionario. Exames diarios foram realizados
para medir a fungéo respiratoria. Dados diarios dos niveis de MP1o, SO2, O3,
NO2 e CO, temperatura e umidade foram fornecidos por um monitor mével.
Observou-se que, mesmo dentro de niveis aceitaveis na maior parte do

periodo, a poluicdo do ar esteve associada a diminui¢cdo da funcéo respiratoria.

Sendo assim, as questdes relativas a qualidade do ar tém se tornado cada vez mais

importantes, uma vez que Varios problemas de saude decorrem da polui¢cdo do ar,

dentre eles: asmas, renites, ardor nos olhos, cansago, tosse seca, doencgas

cardiovasculares e pulmonares, insuficiéncia cardiaca, etc (MONTE et al., 2016). Além

dos autores citados, outros autores como Dockery et al. (1993), Pope et al. (1995),
Conceicao et al. (2001), Brunekreef e Holgate (2002), Maynard (2004), Farhat et al.
(2005), Curtis et al. (2006), Lepeule et al. (2012), Carey et al. (2013) entre outros,
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também demonstraram a relacdo entre os poluentes classicos e os problemas de
saude.

Estima-se que até 2050, se nenhuma medida de combate a poluicdo for tomada, a
principal causa mortis, com excecdo de doengas crbnicas ndo evitaveis, estara
relacionada a complicacdes cardiorrespiratorias devidas a ma qualidade do ar pelos
poluentes material particulado (MP) e o0zb6nio (O3), superando as mortes por malaria,
poluicdo indoor, consumo de agua insalubre e falta de saneamento basico (OECD,
2012 apud INSTITUTO SAUDE E SUSTENTABILIDADE, 2014)

Neste sentido, estudos correlacionando os poluentes atmosféricos com impactos
sobre a salde sdo extremamente importantes, pois servem como instrumentos de
informacgé@o baseada em evidéncias a sociedade civil, fomentando o conhecimento da
populacdo sobre a problematica da poluicdo do ar e seu engajamento nessa causa.
Adicionalmente, esses estudos podem auxiliar na atualizacao de politicas publicas que
visem controlar a emissao desses poluentes e seus consequentes prejuizos a saude

humana, levando a consequente diminui¢cdo dos gastos publicos em saude.

3.6. Percepcéao Publica da Qualidade do Ar

Trigueiro (2003) conceitua a percepgdo ambiental como a tomada de consciéncia do
ambiente pelo homem, ou seja, perceber o ambiente que se esta localizado,
aprendendo a proteger e cuidar dele da melhor forma possivel. Conhecer como os
individuos percebem o ambiente em que vivem, suas fontes de satisfacdo e
insatisfacao, tendo a educagao como processo chave das percepgoes e atitudes pode
contribuir para uma melhoria ambiental generalizada (FREITAS; RIBEIRO, 2007).
Segundo Fernandes et al. (2004), a educagéo e percepgao ambiental despertam uma
maior responsabilidade e respeito dos individuos em relagdo ao ambiente em que

vivem.

O uso de questionarios como principal metodologia dos estudos de percepgao publica
€ muito comum. Pendleton, Martin & Webster (2001) utilizaram um questionario para
investigar as opinides de 400 residentes de Los Angeles em relagcdo a qualidade da
agua e do ar. Além disso, em pesquisa no Nordeste da Inglaterra, os pesquisadores
realizaram uma pesquisa em cinco bairros para estudar a relagao entre poluicdo do ar
e saude publica, devido a alta populagdo desses bairros. Nesses casos, 0 uso de
questionarios facilitou a coleta e a analise de dados sobre as informagdes pessoais
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dos participantes e suas opinides (Howel et al., 2003). A seguir estdo dispostos outros

estudos relacionados a percepcdo ambiental e a aplicagdao de questionarios como

metodologia de pesquisa.

*

Com o propésito de se avaliar o nivel de conhecimento dos problemas
ambientais na Faculdade UNIVIX, da Regido da Grande Vitéria, aplicou-se um
questionario a 2.500 alunos e 160 professores. Como resultados tem-se que:
41,2% dos alunos e 13,5 % dos professores ndo sabiam da existéncia da rede
de monitoramento de poluicdo do ar da regido e a maioria também n&o sabia
dos resultados obtidos por essa rede. A maioria dos respondentes acreditava
que os niveis de poluicdo observados podem estar afetando a saude da
populacido (FERNANDES et al, 2004).

Questionarios foram coletados de 744 moradores do Vale de Sao Joaquim para
examinar as opinides do publico sobre a qualidade do ar. Os resultados
sugerem que os participantes expostos a concentragbes elevadas de MP25
perceberam que a poluicdo do ar é de pior qualidade. A qualidade do ar no vale
foi percebida principalmente como moderada ou insalubre para grupos
sensiveis. Os participantes viram carros e caminhdes, poeira levada pelo vento
e fabricas como os principais contribuintes para a poluicdo do ar na area
(CISNEROS et al., 2017).

Um questionario foi enviado a 55 areas urbanas na Suécia com questbes sobre
a exposicado a poluicdo do ar e as reagdes de incOmodo na populagdo em
geral. Neste estudo, os habitantes das cidades afirmaram que a qualidade do
ar estava ruim em concentragdes bem abaixo das diretrizes atuais para a
poluicdo do ar externo. Isso sugere que os estudos de questionario tém um
lugar no monitoramento da qualidade do ar (FORSBERG; STJERNBERG;
WALL, 1997).

Diversos estudos também exploraram a associacdo entre as percepgdes dos

entrevistados e suas caracteristicas individuais, como descendéncia, género, idade

etc. Também se observou diferengas na percepgao ambiental de individuos com niveis

de escolaridades e socioecondmicos diferentes, como nos estudos de Brown et al.

(2016), Egondi et al. (2013) e Liao et al. (2015). O conhecimento das percepgdes das

pessoas reflete as dimensdes sociais e as circunstancias em que elas vivem.
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Como se pode notar, a pesquisa de percepcao ambiental € um tema muito atual e de
grande importancia, que possibilita determinar as necessidades de uma populagcao e
propor melhorias com maior entendimento dos problemas e, consequentemente, com
mais eficiéncia na solugdo dos mesmos (PALMA, 2005). Se esta informacao for
aplicada corretamente, ela pode melhorar e desenvolver politicas e programas mais
apropriados para diminuir as concentracbes de poluentes no ar e os impactos
negativos associados, como pbdde ser visto nos estudos de Elliott et al. (1999) e Yan
(2016).

Pode-se concluir que o estudo da percepcao da qualidade do ar pode desempenhar
um papel relevante na elaboracao de politicas publicas e complementar de forma mais
eficiente as agcdes de monitoramento atmosférico. Dar visibilidade aos problemas de
poluicdo atmosférica permite que os diversos atores da sociedade, e ndo apenas os
tomadores de decisdo, se mobilizem pela melhoria da qualidade do ar ou pela
prevencao de seus efeitos (MCLAREN; WILLIAMS, 2015 apud BRASIL, 2016). Dessa
forma, devem-se ampliar as estratégias de comunicacao e interagao entre tomadores

de decisdo e a populagéo sobre os efeitos da poluigdo sobre a saude (BRASIL, 2016).

4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio do Rio de Janeiro se destaca no conjunto dos que constituem a Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) por ser a regido que contém a maior
concentracdo urbana industrial (CUNHA, 2011). Limita-se ao Norte pelos municipios
de Itaguai, Nova Iguacu, Nilopolis, Sdo Jodo de Meriti e Duque de Caxias. Ao Sul é
limitado pelo Oceano Atlantico; a Leste pela Baia de Guanabara; e a Oeste pela Baia
de Sepetiba (RUSSO, 2010).

Sua area territorial é de 1.255 km?, representando cerca de 3% da é&rea total do
Estado, onde residem 6.320.446 habitantes, o que corresponde a 40% do total do
Estado do Rio de Janeiro (ERJ). A area mais populosa do municipio e com maior
densidade demografica € a Zona Norte, com 87 bairros e 42% da populacédo do

municipio, como pode ser visto na Tabela 08.
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Tabela 08: Populacédo residente, area total e densidade demografica do municipio do Rio

de Janeiro
- Populacéo Area (km2) DenS|d?r(?:bI/Dkenr:12§)graf|ca
15.989.929 43.780
Rio de Janelro 6.320.446 1.225 5.161
Ce””g:l O 1.303.785 133 9.794
Zona Norte 2.645.526 260 10.185
Zona Oeste 2.371.135 832 2.851

Fonte: SEBRAE/RJ (2015).

A Zona Oeste apresenta a segunda maior populacdo e a menor densidade
demogréfica, ja que sua area territorial € extensa. Nela estdo os trés bairros mais
populosos da cidade: Campo Grande (328.370 habitantes), Bangu (244.728
habitantes) e Santa Cruz (217.333 habitantes). A densidade demogréfica do Centro e
Zona Sul é de 9.794 habitantes/kmz2, bem préoxima da Zona Norte (SEBRAE/RJ, 2015).

A cidade do Rio de Janeiro apresenta uma intensa radiagéo solar durante todo o ano,
sendo muito maior no verdo, posicionando-se numa regido de interacdo entre 0s
sistemas polares e intertropicais. Seu sitio urbano é bastante complexo, caracterizado
por um relevo montanhoso, representado pelos macicos litoraneos (Tijuca, Pedra
Branca e Gericin0), algumas serras, morros isolados e ilhas; e as zonas das amplas
baixadas (Guanabara, Jacarepagud e Sepetiba). Este relevo cria divisores
microcliméticos naturais que influenciam a ventilacdo e, assim, os mecanismos de

transporte e dispersao dos poluentes atmosféricos (RUSSO, 2010).

Maia et al. (1990) acrescentam que, por se localizar proximo ao mar e a Baia de
Guanabara, o municipio esta sujeito ao processo de recirculagdo permanente entre a
brisa marinha, que ocorre durante o dia, e a brisa terrestre, que ocorre a noite,

influenciando no entendimento da dindmica dos poluentes na atmosfera.
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5. METODOLOGIA

5.1. Levantamento e Tratamento dos dados de

monitoramento da qualidade do ar

Nessa etapa foram coletados dados do monitoramento da qualidade do ar produzidos
pelos 6rgdos ambientais — INEA e SECONSERMA, responséaveis pela gestdo da
qualidade do ar na cidade do Rio de Janeiro, a nivel estadual e municipal,

respectivamente.

Para realizar o levantamento, o presente estudo considerou as informacdes publicadas
nos websites dos proprios 6rgdos ambientais. A coleta de dados se deu em setembro
de 2016, quando o INEA disponibilizou em seu portal de internet os dados de
monitoramento da qualidade do ar, que poderiam ser baixados no formato de planilhas
Excel. Os dados de monitoramento do ano de 2016 foram agrupados em planilhas e
tratados, atentando-se para os Padrdes de Qualidade do Ar estabelecidos na
Resolucdo CONAMA n° 03/90.

Um primeiro procedimento importante no tratamento dos dados foi a verificagdo da
representatividade dos mesmos. De acordo com INEA (2018b), o tratamento de dados
de séries temporais necessita a adocdo de critérios de representatividade. A
desconsideragdo desses critérios pode comprometer a interpretacdo dos resultados
obtidos ou até mesmo a classificacdo da qualidade do ar de uma regido. A
representatividade dos dados € calculada para as médias horarias, diarias, mensais e
anuais, onde cada uma delas é avaliada com base em critérios definidos. Os critérios
de representatividade de dados utilizados no presente estudo foram o0s mesmos

empregados pelo INEA, e podem ser visualizados na Tabela 09:

Tabela 09: Critério de validacéo dos dados darede de estagcfes automaticas.

Representatividade de dados

Média Horaria 75% das medidas validas em 1 hora
Média Diaria 75% das médias horarias validas em 24 horas

75% das médias diarias/horarias validas em 365

Média Anual '
dias

Fonte: Adaptado de INEA (2018b).
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Na condicdo dos poluentes apresentarem mais de um tempo de amostragem
determinado pela legislacdo, como no caso do MP1o, SO2 e do NOz2, tanto 0s critérios
de representatividade de curto prazo (média horéria e média diaria) como os de longo
prazo (média anual) devem ser respeitados.

Tomando o SO2 como exemplo, este poluente possui um tempo de amostragem de 24
(vinte e quatro) horas e, também, uma média aritmética anual (MMA), segundo a
CONAMA n° 03/90. Logo, é necessario checar, primeiramente, se no intervalo de 24
(vinte e quatro) horas estavam registrados no minimo 18 (dezoito) valores de medidas
de concentragdes, 0 que equivale a 75% da quantidade de horas em um dia. Caso
existam 18 (dezoito) ou mais registros de dados horarios, isso significa que a
amostragem dessas 24 (vinte e quatro) horas é valida. Apos essa verificagcdo, é
preciso averiguar se no intervalo de 365 (trezentos e sessenta e cinco) dias, ha 274
(duzentos e setenta e quatro) dias validos. Ao final, atendidos esses critérios, pode-se

considerar os dados registrados validos para andlise.

Com relacdo aos dados coletados do INEA, as planilhas Excel baixadas do portal de
internet apresentavam dados horarios de todos os poluentes monitorados. Nesta
etapa, atentou-se para os tempos de monitoramento determinados pela CONAMA n°
03/90, visto que para o O3, 0 NO2 e o CO, a média das concentracdes de poluentes
considerada é horaria, ou seja, ao longo de um dia de monitoramento devem ser
gerados 24 (vinte e quatro) valores de concentra¢des. Por outro lado, para o SO2 e o
MP10 a média é de 24 (vinte e quatro) horas, significando que apenas um valor é

gerado por dia de monitoramento.

A partir disso, por conta dos valores obtidos do site do INEA serem horérios e os
tempos de monitoramento legislados no caso do MPi1o e SO2 serem de 24 (vinte e
quatro) horas, realizou-se um tratamento adicional para os dados relativos a esses
dois poluentes, considerando a média aritmética dos valores horarios para cada
intervalo de 24 (vinte e quatro) horas. Desse modo, obteve-se um Uunico valor
correspondente a cada dia do ano de 2016 nas esta¢cdes do INEA que monitoravam

esses poluentes (MP1o e SO2).

Ja no caso da SECONSERMA, as concentragbes dos poluentes monitorados séo
divulgadas diariamente por meio de um boletim diario do MonitorAr-Rio, conforme o
exemplo do Quadro 05. O Boletim de Qualidade do Ar é elaborado com dados das

tltimas 24 (vinte e quatro) horas, das 16:00 horas do dia anterior as 15:00 horas do dia
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atual e sdo compilados os dados das maiores concentracfes obtidas nesse periodo.
Todas as concentracbes dos poluentes monitorados desde janeiro de 2016 a
dezembro de 2016 foram coletadas e reunidas em uma planilha Excel, exceto os
dados referentes as Unidades Moveis.

Quadro 05: Boletim de Qualidade do Ar do dia 24/08/2018 15:00h.

Concentracdo Maxima
Poluentes Monitorados indice de
= Dioxido de | Mondxido Material . Dioxide de | Qualidade . -
Estacao Enxofre |de Carbono |Particulado D.(zgnl)o Nitrogénio do Ar Classificacdo
(s03) (o) (MPyq) [ug;‘m33](1) (nO3) (104)
[pg/m=1(3)| [pPmI(2) |[pg/m=](3) [wg/m=](1)

Centro NM Q0,6 38,8 46,1 NM 39 -
Copacabana 4,7 0,2 61,8 41,5 NM 56 Ragular
Sdo Cristovio 17,3 a,5 37,1 68,4 NM 43

Tijuca 5,9 0,6 40,0 50,4 93,5 47

Iraja 20,1 0,6 68,8 123,9 117.8 78 Reagular

Bangu a,0 Qa,9 79,8 143,1 117.8 8o Regular

Campo Grande 10,7 0,8 59,6 108,7 95,0 68 Regular
Pedra de Guaratiba NM NM 68,1 128,5 NM 81 Regular
Unidade Mdvel Santa Cruz ND 0,2 80,0 86,6 NM 65 Ragular

Fonte: SECONSERMA, 2018

(1) Média méxima de 1h ND — N&o disponivel

(2) Média maxima de 8h NM — Nao Monitorado pela estacao
(3) Média de 24h

(4) 1QA calculado para as ultimas 24h

A coluna “Classificacdo” do Quadro 05 diz respeito a classificagdo do IQA (“Boa”,
“‘Regular”, “Inadequada”, “Ma&” ou “Péssima”) relativa ao maior IQA calculado a partir
das concentracdes de poluentes monitorados na estacdo. No Quadro 05, por
exemplo, pode-se perceber que na Estacdo Centro, a qualidade do ar foi considerada
“Boa” a partir do calculo do IQA considerando a concentragao de MP1o, em negrito e
sublinhada. O IQA calculado para o MP1o foi 0 mais elevado quando comparado ao
IQA calculado para os demais poluentes monitorados na estacdo do Centro.
Entretanto, os valores de IQA calculados com base nas concentracdes desses
poluentes ndo séao disponibilizados nos Boletins de Qualidade do Ar. No caso séo
apenas disponibilizadas as concentracdes diarias maximas dos poluentes monitorados
e a “pior’ classificacdo de IQA obtida em um determinado dia na estagcdo de

monitoramento.
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Sendo assim, depois de realizada a coleta de todos os dados, tanto da
SECONSERMA como do INEA, foi realizada a conversao desses dados, que estavam
em unidades de concentracdo (ppm e pg/m3), no indice IQA (adimensional). Para
tanto, se utilizou a equacdo 1: Calculo do IQA, presente no item 3.4.3. indice de
Qualidade do Ar.

Conhecendo-se o valor do “indice” calculado para cada concentracdo de poluente
monitorado, foi possivel verificar em qual faixa de valores ela se encontra do Quadro
04 (item 3.4.3. indice da Qualidade do Ar) e, consequentemente, determinar qual é a
sua classificagcdo de IQA: “BOA”, "ZREGULAR”, “INADEQUADA”, “MA” ou “PESSIMA”.
Apbs estabelecer o IQA dos dados de monitoramento validados, calculou-se a
percentagem da frequéncia em que cada qualificacdo apareceu ao longo do ano de
2016 nas estacGes de monitoramento da qualidade do ar selecionadas para o

presente trabalho.

5.2. Avaliacdo dos dados de monitoramento da qualidade

do ar com base na diretriz da OMS.

Como pbde ser observado no item 3.4.1. Revisdo dos Padrdes de Qualidade do ar
no Brasil, a Organizacdo Mundial da Saude possui algumas diretrizes com relagéo as
concentragbes de poluentes do ar que refletem o conhecimento acumulado dos
diversos estudos cientificos mais recentes. Com a finalidade de alcancar essas
diretrizes mais rigidas (valores recomendados), a OMS também recomenda a adogéo
de valores intermediarios temporarios (IT1, IT2 e IT3), encorajando melhorias graduais
dos niveis de qualidade do ar e reducdes dos impactos na saude da populagdo. O
progresso em dire¢do aos valores recomendados deve, no entanto, ser o objetivo final

da gestéo da qualidade do ar, além da reducao dos riscos a salde em todas as areas.

O objetivo desta etapa foi avaliar a conformidade das concentracbes de poluentes
atmosféricos levantadas, validadas e tratadas, do ano de 2016, com relacdo ao
primeiro valor intermediario estabelecido pela OMS, o IT1. Para tanto, foram utilizados
os dados obtidos no item anterior (item 5.1 Levantamento e Tratamento dos dados
de monitoramento da qualidade do ar) e determinou-se que a qualidade do ar para
concentracdes de poluentes acima do IT1 seria considerada “Imprépria” e, caso os
valores de concentracdo estivessem abaixo do IT1, a qualidade do ar seria
considerada “Prépria”, conforme a Tabela 10:
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Tabela 10: Classificacdo da Qualidade do Ar a partir da IT1

Tempo de Vel Propria |Imprépria
Poluente b IT1 (ug/m?3) [recomendado b 3 b p3
Amostragem . (ug/m3) (1g/m3)
(Hg/m3)
24 horas 150 50 0 -150 >150
MP10
MAA* 70 20 0-70 >70
24 horas 75 25 0-75 >75
MP 2,5
MAA* 85 10 0-35 >35
10 min = 500 = =
SO2
24 horas 125 20 0-125 >125
1 hora - 200 0-200 >200
NO2
MAA* - 40 - -
O3 8 horas 160 100 0-160 >160

Fonte: Elaboracgao propria. Adaptado de WHO (2005).

*MAA: Média Aritmética Anual

Algumas particularidades a se destacar desta etapa sdo que:

*

O MP25 néo foi analisado neste estudo visto que a maioria das estacdes de
monitoramento da qualidade do ar no municipio ainda ndo realizam o

monitoramento deste poluente.

No caso do NOz2, como este poluente ndo apresenta um IT1, usou-se o “Valor
Recomendado” como limite das faixas de qualidade do ar “Prépria” e
“Imprépria” adotadas. Um motivo provavel para ndo haver metas intermediarias
divulgadas pela OMS pode ser porque esta considera o NO2 um parametro
relevante em termos de impacto, entendendo que ja se devia partir de um valor

final recomendado.

A OMS néo apresenta diretrizes para o CO por considerar que, com a
evolugcdo tecnolégica, os avancos nos processos de combustdo e controle
garantiriam baixas emissfGes desse parametro. Considera também que outros
poluentes associados sdo, consagradamente, mais impactantes. Portanto, as
concentracdes registradas desse poluente ndo foram analisadas nas

categorias de qualidade do ar criadas de “Prépria” ou “Imprépria”.
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*+ O o0z6nio, segundo as diretrizes da OMS, possui um tempo de monitoramento
de 8 (oito) horas. Sendo assim, para os valores horarios gerados pelo INEA, foi
aplicada uma média moével de 8 (oito) horas!4, atentando-se para o critério de
representatividade de 75% dos valores, ou seja, para que um periodo de
amostragem de 8 (oito) horas fosse considerado valido, este deveria ter pelo
menos 6 (seis) valores horarios registrados, n&o necessariamente
consecutivos. Apds a aplicacdo dessa média mével de 8 (oito) horas, foram
contabilizadas as concentracdes de O3 das estacdes do INEA que estavam nas

categorias de qualidade do ar “Propria” e “Imprépria” adotadas.

+ Como os dados provenientes da SECONSERMA séao divulgados em Boletins
Diérios relativos as maiores concentracdes obtidas nas Ultimas 24 (vinte e
guatro) horas (vide Quadro 05) nao foi possivel analisar as concentracdes de
ozbnio adotando o tempo de amostragem de 8 (oito) horas de acordo com a
diretriz da OMS. Entretanto, como as concentra¢fes divulgadas nos Boletins
Diarios tratam apenas das concentragbfes maximas registradas diariamente
pela SECONSERMA, significa que as demais concentracfes registradas
durante o dia estavam, certamente, abaixo dessas concentra¢des divulgadas.

Sendo assim, nao houve prejuizo a obtencdo do resultado final do estudo.

5.3. Avaliacdo da Percepcéo Publica sobre a qualidade do

ar e seus efeitos adversos

Esta pesquisa buscou avaliar a percep¢éo dos individuos que residem ou trabalham
em locais proximos de esta¢cfes de monitoramento na cidade do Rio de Janeiro sobre
a qualidade do ar, seus efeitos a salde e ao meio ambiente e, também, o
conhecimento da populacdo sobre sua gestdo. Para tanto, foi estruturado um
qguestionario com perguntas objetivas relacionadas ao tema, conforme serd
apresentado no item 5.3.1. Elaboracdo do Questionario. Em seguida, ocorreu a

elaboracdo dos prospectos educativos, entregues no momento da aplicagdo do

14 No caso da aplicacdo em uma base de dados com registros de concentragdes horarias, a média mével de
8 (oito) horas calculada para o O3 foi estabelecida a partir de defasagens consecutivas de uma hora. Por
exemplo, em um periodo de amostragem de 24 (vinte e quatro) horas, calcula-se a média aritmética dos
primeiros oito valores registrados, obtendo-se um Unico valor correspondente a primeira média mével.
Apos isso, calcula-se a média aritmética do segundo até o nono valor registado, obtendo-se a segunda
média movel. Em seguida calcula-se a média aritmética do terceiro ao décimo valor registrado, obtendo-
se a terceira média movel e assim sucessivamente (nota do Orientador).
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questionario, que sera demonstrada no item 5.3.2. Elaboracdo dos Prospectos
Educativos.

A pesquisa de campo se caracterizou pela aplicagdo dos questionérios nos arredores
das estagcdes de monitoramento da qualidade do ar selecionadas segundo alguns
critérios como sera melhor explicado no item 5.3.3. Aplicacdo dos Questionérios.
Com base nos dados oriundos da aplicacdo dos questionarios, realizaram-se
procedimentos quantitativos e qualitativos, como podera ser visto no item 5.3.4.

Andlise dos dados obtidos com a Aplicacdo dos Questionarios.

5.3.1.Elaboracéo do Questionario

No processo de elaboracdo do questionario, foram pesquisadas referéncias de
estudos sobre a avaliacdo da percepcdo publica. Websites que reinem trabalhos
académicos foram consultados tais como: Polimonografias, Google Académico, Portal
de Periédicos CAPES/MEC, Academia.edu, dentre outros, utilizando-se como palavras
identificadoras do tema: “avaliagdo”, “questionario”, “percepcdo publica”,

“monitoramento do ar”, “qualidade do ar”, “monitoramento ambiental”, “monitoramento

da qualidade do ar”.

Tendo como exemplo essas referéncias de trabalhos académicos, foram formuladas
13 (treze) questbes de carater objetivo que refletissem a percepg¢do da populagéo
sobre a forma como a poluigdo do ar afeta sua vida e 0 meio ambiente em que esta
inserida, além do conhecimento da mesma sobre o tema (vide em ANEXO | -
QUESTIONARIO PRESENCIAL).

Essas questdes foram testadas em versdo online criada no Google Forms (vide
ANEXO Il - QUESTIONARIO ONLINE), sendo enviadas aos alunos que cursavam a
disciplina de Poluicdo do Ar (IGT603) dos cursos de Meteorologia (IGEO/CCMN) e da
Engenharia Ambiental (POLI/CT) da UFRJ, no final do ano de 2017. Os comentérios
desses alunos foram considerados na concepcéo final do formato e do contetido do
guestionario. Como uma forma de amplificacdo do presente estudo, almeja-se que
esta versdo online do questionério seja aplicada futuramente ao publico de docentes e
discentes da UFRJ. Adicionalmente, este questionario online servirh como base para o

projeto de Extensdo RUA “Gestao da Qualidade do Ar - Um Canal de Multi-interages
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com os Municipios do Estado do Rio de Janeiro” a ser aplicado a 92 (noventa e dois)

municipios do estado do Rio de Janeiro.

O questionario foi idealizado para ser completado em um tempo de 5 - 10 minutos, e

as perguntas possuiam o seguinte enfoque:

+ Parte | — Identificagdo: Trata de questbes que sdo preenchidas pelo préprio
entrevistador com a finalidade Unica de organizacdo dos questionarios para
posterior analise dos dados.

+ Parte Il — Perfil do Entrevistado: Tem como objetivo ter ciéncia do nivel de
escolaridade do entrevistado, sendo o preenchimento do nome ou apelido do
entrevistado opcional.

+ Parte lll - Qualidade do Ar no bairro: Visa questionar se o entrevistado sabe
sobre os efeitos negativos da polui¢cdo do ar a saude e se percebe a presenga
desse tipo de polui¢éo no bairro onde esta sendo aplicado o questionario.

+ Parte IV — Percepcéo da qualidade do Ar: Pretende realizar uma avaliagdo
da qualidade do ar percebida no bairro, de acordo com as respostas do
entrevistado. Também busca avaliar a prioridade que o mesmo coloca aos
principais indicadores de problemas causados pela poluicdo do ar (presenca de
odores, turbidez do ar, mau estado da vegetacao e problemas respiratorios).

*+ Parte V — Informacfes sobre a qualidade do Ar: Analisar o conhecimento
dos cidaddos sobre o papel do poder publico na gestdo da qualidade do ar e
avaliar o nivel de informacédo e interesse que 0s entrevistados possuem sobre

essa gestéo.

5.3.2.Elaboracéo dos Prospectos Educativos

Para cada estacdo de monitoramento da qualidade do ar, em que houve a aplicacéo
do questionario, foi elaborado um prospecto educativo com informacfes especificas
relacionadas a estacao (vide ANEXO Ill — PROSPECTOS EDUCATIVOS). Nesses
prospectos, foram dispostos textos resumidos tratando dos efeitos causados a saude
por cada poluente monitorado na estacdo em questdo, uma breve explicacdo sobre o
que é o IQA e graficos do tipo “pizza” mostrando os resultados obtidos a partir da
andlise dos dados de monitoramento na estacdo, conforme abordado no item 5.1.

Levantamento e Tratamento dos dados de monitoramento da qualidade do ar.
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A seguir a Figura 10 mostra um exemplo desse prospecto educativo e uma descricdo

de seus elementos:

Endereco da estacao
de monitoramento e
ponto de referéncia da
sua localidade.

Poluentes do ar
monitorados na
estacdo de
monitoramento.

Resumo sobre o indice
de Qualidade do Ar —
IQA e suas faixas de
classificagéo.

Recomendacdes em
caso de registro de
concentracoes

elevadas dos
poluentes na regiéo.

Fonte das
informacobes
fornecidas.

POLUENTES
MONITORADOS
Diéxido

de Nitrogénio

Monéxido de
Carbono

Ozénio

Material
Particulado

QUAL A
QUALIDADE DO
AR QUE VOCE
RESPIRA?

As concentragdes de
poluentss 30 monitoradas
na estacio de horaem
hora. IQA € um Indice que
classifica a qualidade do ara
partir das concentragoes dos
poluentes. E dividido em
categorias, com diferentas
nivels de impactos na satde:

RECULAR
INADEQUADA

RECOMENDAGOES

Evitar exposigdo excessiva @
realizar exercicios so ar
livre. Se vocé sentir aigum
sintoma de asma, faita de
ar ou tosse, recorra a um
atendimento médico.

sta&ao ENGENHAO ——

EFEITOS SOBRE
A SAUDE

Problemas respiratorios.
pulmonares e agravamentc &
resposta das pessoas sensivels a
alérgenos.

Causa fadiga e dor no peito,
em alta concentragao pode
levar a asfixia e morte.
° Agravamento de asma, de
deficiéncla respiratoria, e outras
doengas pulmonares e
cardicvascuiares.

° Cancar respiratdrio,
arterlosclerose, inflamacao de
puimao, agravamento de
sintomas de asma e podem levar
4 morte.

RESULTADOS

REGULAR

0O CO & 0 PMIO apresentaram em
aproximadamente 1003 das
concentragées monitoradas IQA
BOA. O O2énio (O3} @ o NO2
tiveram a maior parte dos seus
resultados com 1QA BOA A
qualidade do ar € aceitavel. porém
as concentracdes existentes no ar
podem causar uma preocupacac
moderada a satide, Pessoas com
extrema sensibllidade ac ozénio e
ao material particulado podem
experimentar problemas
respiratorios.

Figura 10: Prospecto Educativo.

Fonte: Elaboracao propria.

Nome da estacdo de
monitoramento  da
gualidade do ar e o
o6rgdo  responsavel
pela sua
administracéo.

Efeitos negativos
sobre a saude
humana,

causados por
exposicao as
concentracoes
elevadas de cada
poluente
atmosférico.
Resultados  obtidos,

sob a forma de
graficos, de cada
poluente monitorado.
Abaixo dos gréaficos ha
um texto explicativo

dos mesmos
apontando 0s
principais  resultados

observados e seu
significado.
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5.3.3.Aplicacéo dos Questionarios

A aplicacdo dos questionarios ocorreu nos arredores de estacfes de monitoramento
da qualidade do ar no municipio do Rio de Janeiro, operadas pela SECONSERMA e
pelo INEA, com o requisito de que fossem estacbes automaticas, fixas e pertencessem
aos Orgdos publicos. A rede automéatica de monitoramento da qualidade do ar operada
pela SECONSERMA é composta por 8 (oito) estagdes fixas e automéaticas, sendo que
em todas elas ocorreu a aplicacdo dos questionarios, exceto na estacdo de Pedra de
Guaratiba, devido ao dificil acesso a regido, baixo agrupamento populacional e
registros histéricos de concentracdes que se enquadravam na condi¢cdo de qualidade

do ar “Boa”.

Por outro lado, com relacdo a rede de monitoramento do INEA, foram escolhidas 6
(seis) estacdes automaticas. Isso ocorreu porque algumas estacfes do INEA, apesar
de cumprirem com o requisito do projeto, ndo apresentavam uma representatividade
de dados de monitoramento da qualidade do ar para o periodo desejado de analise,
como as estagfes da Lagoa, Gericind, Maracand, Leblon, Jacarepagua e Urca. Em
suma, no total foram selecionadas 13 (treze) estacdes de monitoramento distribuidas

na cidade do Rio de Janeiro.

Para executar a aplicacdo dos questionarios foram chamados 30 (trinta) alunos da
UFRJ, de diferentes cursos da graduacéo. Destes 30 (trinta) alunos, 4 (quatro) ficaram
a disposi¢cdo em caso de necessidade de substituicdo de algum aluno faltante, sendo
denominados neste projeto como “alunos-suplentes”. Houve um treinamento no dia 31
de janeiro de 2018 para todos os 30 (trinta) alunos, uma semana antes da data de
aplicacdo dos questionarios, que ocorreu no dia 07 de fevereiro de 2018.

A utilizacdo da base de dados de 2016 ndo comprometeu a pesquisa de campo com a
aplicacdo dos questionarios em 2018, tendo em vista que os dados de 2016
constituem a Ultima base anual validada pelo INEA. Uma analise comparativa foi feita
entre os valores registrados em 2016 (validados) e 2017 (ndo-validados), ndo sendo

evidenciadas variagcfes significativas entre os parametros monitorados.
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Visando uma visualizacdo espacial dos pontos escolhidos, a Figura 11, a seguir,
mostra as estacbes de monitoramento da qualidade do ar do SECONSERMA
selecionadas. A Figura 12 trata das estacdes de monitoramento da qualidade do ar do
INEA onde foram realizadas as entrevistas.

e
= -~ & o L=
Estacao S&oiCristovao

gtagagTuuca‘

opernicus

vy, NGA GEBCO GOOg|€ Earth

Figura 11: Estacdes de monitoramento da SECONSERMA para aplicacdo dos
questionérios.

Fonte: Google Earth.

Image Landsat / Copernicus
© 2018 I

Data SI0. NOAA-U'S. Navy. NGA GEBCO Google Earth

Figura 12: Estacdes de monitoramento do INEA para aplicagdo dos questionarios.

Fonte: Google Earth.
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Visto que ndo ocorreram faltas no dia da aplicacdo dos questionérios, os alunos-
suplentes aplicaram o questionario em 4 (quatro) pontos estratégicos, de alta
circulacdo de veiculos e elevados indices de poluicdo atmosférica, mas que né&o
faziam parte da rede de monitoramento da qualidade do ar selecionada, como pode

ser visto na Figura 13.

Destaca-se que um dos alunos-suplentes aplicou 0s seus questionarios na regiao de
Niterdi, em virtude de facilidade de deslocamento e por ser considerada uma regido
com caracteristicas de qualidade do ar semelhantes as encontradas na cidade do Rio
de Janeiro. Porém, como o foco do presente estudo foi avaliar a percepgéo publica no
municipio do Rio de Janeiro, os dados obtidos por este aluno nao foram considerados

ou contabilizados na analise dos resultados obtidos.

" 3

T S

e

=102

Image Landsat / Copernicus
©2018 Google

Data SO f\JO/:IA. U'S| Navy, NGA GEBCO GOOgIC Earth

Figura 13: Pontos de aplicacdo dos questiondrios dos alunos - suplentes.

Fonte: Google Earth.
As estacdes de monitoramento de qualidade do ar consideradas na pesquisa e 0s

pontos de amostragem cobertos pelos alunos estdo indicados, com maiores detalhes,

na listagem abaixo:
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1. Estacdo: Taquara

Endereco: Est. dos
Bandeirantes, n°® 1099.

Localidade: Estacionamento

da Empresa Merck.

Bairro: Taquara.

Figura 14: Estacdo de monitoramento - Taquara

Fonte: Google Earth.

2. Estacéo: Centro

Endereco: Av. Presidente
Vargas, s/n° R Benedito

Hipdlito.

Localidade: Escola Municipal
Tia Ciata

Bairro: Centro

Figura 15: Estacdo de monitoramento - Centro (INEA)
Fonte: INEA (2018c).
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INEA

3. Estacéo:
Laborat6rio. INEA

Endereco: Laboratorio do
INEA - Av. Salvador Allende,
n° 5500.

Localidade: Laboratorio do
INEA.

Bairro: Recreio dos

Bandeirantes.

Figura 16: Estacdo de monitoramento - Laboratério

INEA
Fonte: INEA (2018c).

4. Estacdo: Lourengo

Jorge

Endereco: Av. Ayrton Senna,
n° 2000.

Localidade: Hospital
Municipal Lourengo Jorge.

Bairro: Barra da Tijuca

Figura 17: Estacdo de monitoramento - Lourenc¢o Jorge.

Fonte: Google Earth.
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INEA

5. Estacéo:

Campos dos Afonsos
Endereco: Avenida
Marechal Fontenelle, n°.
755.

Localidade: Vila Militar.

Bairro: Deodoro.

i.;f’v.f!!!!i'fﬂ”””””’ ‘

. (/| I v"';lml |

Figura 18: Estacdo de monitoramento - Campo dos
Afonsos.

Fonte: INEA (2018c).

6. Estacéo:

Engenhéo

Endere¢o: Rua José dos
Reis, s/n

Localidade: Estadio
Olimpico Jodo Havelange.

Bairro: Engenho de Dentro

Figura 19: Estacdo de monitoramento - Engenh&o.

Fonte: INEA (2018c).
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SECONSERMA

1. Estacéo:
Copacabana
Endereco: Praca

Cardeal Arcoverde,

s/n.

Bairro: Copacabana.

Figura 20: Estacdo de monitoramento - Copacabana.
Fonte: Cortesia SECONSERMA.

2. Estacéo:

Centro

Endereco: Largo da
Carioca, s/n.

Bairro: Centro.

Figura 21: Estacao de monitoramento - Centro
(SECONSERMA).

Fonte: Cortesia SECONSERMA.
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SECONSERMA

3. Estacdo: Séo

Cristévao

Endereco: Campo de
Séo Cristévao, s/n.

Bairro: Sao Cristovao.

Figura 22: Estagdo de monitoramento - S&o Cristévéo.
Fonte: Cortesia SECONSERMA.

4. Estacdo:
Tijuca

Endereco: Praca

Saens Pena, s/n.

Bairro: Tijuca.
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Figura 23: Estacdo de monitoramento — Tijuca.
Fonte: Cortesia SECONSERMA.
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SECONSERMA

5. Estacdo: Iraja

Endereco: Praga N. S.
da Apresentacdo (em
frente ao Cemitério de

-

Irajd). j ‘
| | |

Bairro: Irajé. ' ofolt '-
Figura 24: Estacdo de monitoramento - Iraja.

Fonte: Cortesia SECONSERMA.
6. Estacéo:
Bangu
Endereco: Rua

Mongodlia, s/n (Espago

de Desenvolvimento

Infantil  Prof.2 Tania
Maria Larrubia
Gomes).

Bairro: Bangu.

Figura 25: Estacdo de monitoramento - Bangu.
Fonte: Cortesia SECONSERMA.
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SECONSERMA

7. Estacéo:
Campo : I+

Grande T === L[ L},!T,L..k ;24

&
&
By
c
2\
cas

Endereco: Praca il ’ W’

Maina, n°l (Escola

Municipal Che \ : = §
Guevara) | "

Bairro: Campo Grande

Figura 26: Estacdo de monitoramento - Campo Grande.
Fonte: Cortesia SECONSERMA.

PONTOS DOS ALUNOS-SUPLENTES

1. Merck
Endereco: Estr. dos Bandeirantes, 1099.
Bairro: Taquara, Rio de Janeiro - RJ, 22710-900.

2. Aeroporto Galeao

Endereco: Av. Vinte de Janeiro, s/n°.

Bairro: Ilha do Governador, Rio de Janeiro — RJ, 21941-900.
3. Coelho Neto

Endereco: Av. Pastor Martin Luther King Junior, 207.

Bairro: Coelho Neto, Rio de Janeiro - RJ, 20765-630.

Para cada uma das 13 (treze) estacbes de monitoramento da qualidade do ar foram
designados 2 (dois) alunos e, para cada um deles, foram entregues 25 (vinte e cinco)
guestionarios e 25 (vinte e cinco) prospectos educativos. Esses prospectos eram
relativos a estacdo de monitoramento em que os alunos foram alocados para realizar
as entrevistas. Para os alunos-suplentes foram entregues somente 0s questionarios, ja

que os pontos em que estes atuariam nao se tratavam de esta¢cdes de monitoramento.
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Sendo assim, em cada estacdo de monitoramento foi contabilizada uma amostragem
de 50 (cinquenta) questionarios aplicados, com excecao dos 3 (trés) pontos em que
atuaram os alunos-suplentes, os quais tiveram uma amostragem de 25 (vinte e cinco)
guestionarios, visto que somente um aluno realizou as entrevistas nesses pontos.
Dessa forma, foram totalizados 725 (setecentos e vinte e cinco) questiondrios
aplicados, dos quais 650 (seiscentos e cinquenta) foram aplicados nos arredores das
estacdes de monitoramento e 75 (setenta e cinco) foram aplicados nos pontos

determinados para os alunos-suplentes.

A aplicagdo de 725 (setecentos e vinte e cinco) questionarios - 1 questionario por
pessoa entrevistada - foi considerada uma amostra representativa, ao mesmo tempo
em gue atendia a uma jornada razoavel de trabalho pelos alunos entrevistadores. Os
alunos se dirigiram aos seus respectivos pontos de aplicacdo as 9:00 horas e
concluiram o trabalho de campo ao final da tarde. A seguir foi elaborado o mosaico,
apresentado no Quadro 06, com fotos tiradas no dia da aplicacdo dos questionarios
presenciais pelos proprios alunos, no entorno dos pontos selecionados.

Quadro 06: Compilagéo de fotos da aplicagéo dos questionarios no dia 07 de fevereiro
de 2018.

Fonte: Elaboracéo proépria.
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5.3.4.Andlise dos Dados Obtidos com a aplicacdo dos

guestionarios

Os dados de campo coletados a partir dos questionarios foram compilados em
planilhas Excel e seréo apresentados em forma grafica no item 6. Resultados deste
trabalho. As técnicas utilizadas para analise dos dados foram estudos estatisticos e
analises qualitativas do conteldo das respostas dos questionarios. A partir dessa
avaliacdo, foi possivel analisar o nivel de conscientizacdo ambiental destes cidaddos a
respeito da qualidade do ar a que estdo sujeitos em seu cotidiano, sua percepcao
sobre os riscos a saude derivados da exposi¢éo a poluicdo do ar e seu conhecimento

dos érgdos ambientais.

6. RESULTADOS

Este item apresenta os resultados obtidos a partir do levantamento e tratamento dos
dados de monitoramento da qualidade do ar referentes ao ano de 2016 e, também, da
aplicacdo dos questionarios nos arredores das estacdes de monitoramento da

gualidade do ar selecionadas.

Para tanto, foram elaborados gréficos para cada estacdo de monitoramento, tanto da
SECONSERMA como do INEA, com os dados das concentragbes de poluentes
registrados nas mesmas. Esses dados foram analisados duplamente: com relacéo as
faixas do IQA e segundo as diretrizes da OMS, conforme elucidado nos itens 5.1 € 5.2
da Metodologia. Com isso, foi possivel tracar um cenario da qualidade do ar registrado
por cada estacdo de monitoramento em seu respectivo bairro, conforme estara

disposto nos itens 6.1 e 6.2.

Os resultados da aplicacao do questionario também foram dispostos de forma gréfica,
englobando a amostragem total de entrevistados para cada questéo realizada. Para
algumas questdes, além dos graficos globais, também foram elaborados graficos mais
detalhados que mostravam a recorte de repostas para cada localidade aonde foram

aplicados os questionarios, como podera ser visto no item 6.3.
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6.1. Resultados dos dados de monitoramento do INEA.

Com relagéo as estacdes de monitoramento do INEA selecionadas, quando aplicadas
as faixas de qualidade do ar “Propria” e “Impropria” com base nas diretrizes da OMS,
todas as estagdes apresentaram exclusivamente a qualidade do ar “Prépria” durante o
periodo de amostragem, ndo havendo periodos representativos em que a qualidade
do ar se encontrava “Imprépria”. Vale lembrar que o CO nao foi analisado nas
categorias criadas de “Prépria” ou “Impropria”, pois a OMS nao apresenta diretrizes

para este poluente.

Os valores de IQA obtidos a partir do monitoramento dos poluentes legislados pela
CONAMA n° 03/90, para cada estacdo de monitoramento, estédo dispostos a seguir.

6.1.1.Estacéo da Taquara

Observou-se que somente 12% das concentragfes de NO2 registradas no ano de
2016 apresentaram a classificagdo da qualidade do ar “Regular”, estando ainda dentro
do padrdo CONAMA. As concentracdes dos demais poluentes foram classificadas

como “Boa” no periodo de amostragem, de acordo com a Figura 27.
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Figura 27: Dados de Monitoramento da Estacdo Taquara (INEA).

Fonte: Elaboracéo proépria.
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6.1.2.Estacéo do Centro

De acordo com a Figura 28, a estacdo do centro registrou, majoritariamente,
concentracdes de poluentes dentro da faixa do IQA “Boa”. O poluente O3 e 0 NO2
apresentaram, respectivamente, 1% e 3% das concentragdes monitoradas na faixa

“Regular” do IQA. Todos os poluentes monitorados se encontram dentro do padrao

CONAMA.

Co

NO2

S02

03

0 20 40 60 80 100
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Figura 28: Dados de Monitoramento da Estacdo Centro (INEA).

Fonte: Elaboracéo propria.

6.1.3.Estacéo do Lab. INEA

A maior parte dos dados de monitoramento se encontrou na faixa de classificagdo
“Boa” do IQA, tendo em vista todos os poluentes legislados. O MP1o foi o poluente
atmosférico que apresentou uma percentagem um pouco mais elevada de

concentracdes na faixa “Regular” (9%) (Figura 29).
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Figura 29: Dados de Monitoramento da Estacéo Lab. INEA.

Fonte: Elaboracéo prépria.
6.1.4.Estacéo de Lourenco Jorge

Essa estacdo também monitora SO2, porém, no periodo de amostragem (ano de
2016), ndo houve representatividade de dados para este poluente. Para os poluentes
NO2 e CO, as concentragdes registradas estavam dentro do padrdo CONAMA (Figura
30).

Co

NO2

0 20 40 60 80 100
=IQA BOA (%)  IQA REGULAR (%)

Figura 30: Dados de Monitoramento da Estacdo Lourenco Jorge (INEA).
Fonte: Elaboracéo proépria.
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6.1.5.Estacdo de Campo dos Afonsos

Em Campo dos Afonsos observou-se que o O3 teve 96% de suas concentragdes na
faixa de IQA “Boa” e somente 4% na faixa “Regular”. Os demais poluentes legislados

nado foram monitorados no periodo de amostragem adotado (Figura 31).

03

0 20 40 60 80 100
=IQA BOA (%)  IQA REGULAR (%)

Figura 31: Dados de Monitoramento da Estagcdo Campo dos Afonsos (INEA).

Fonte: Elaboracéo propria.

6.1.6.Estacéo do Engenhéo

Na estagdo do Engenhao os IQA’s calculados ficaram, em sua maioria, na faixa “Boa”.
Apesar do O3 e 0 NO2 apresentarem, respectivamente, 5% e 4% de seus valores de
concentragdao na faixa “Regular’, continuando dentro do padrao CONAMA de
gualidade do ar (Figura 32).
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Figura 32: Dados de Monitoramento da Estagdo Engenh&o (INEA).
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Fonte: Elaboracéo prépria.

6.2. Resultados dos dados de monitoramento da
SECONSERMA.

Com relagéo as estacdes de monitoramento da SECONSERMA selecionadas, foram
aplicadas as faixas de categoria “Propria” e “Improépria” respeitando os critérios
adotados na metodologia. Vale lembrar que o CO néo foi analisado nas categorias
criadas de “Propria” ou “Imprépria”, pois a OMS nao apresenta diretrizes para este
poluente. Para as estacdes que apresentaram qualidade do ar “Impropria” durante o
periodo de amostragem foi elaborado um texto explicativo apontando esses
resultados. Também se analisou os valores de IQA obtidos a partir das concentragfes
dos poluentes registrados nas estacdes de monitoramento, que estdo dispostos a

seguir.

6.2.1.Estacédo de Copacabana

Nesta estacdo de monitoramento, apenas o0 O3 e 0 MP1o apresentaram concentracdes
na faixa “Regular’ do IQA. Para os demais poluentes a qualidade do ar foi considerada
“Propria” e dentro dos padrées CONAMA n° 03/90 (Figura 33).
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Figura 33: Dados de Monitoramento da Estacéo Copacabana (SECONSERMA).

Fonte: Elaboragéo proépria.
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6.2.2.Estacéo do Centro

Assim como em Copacabana, apenas o0 O3 e 0 MP1o apresentaram concentra¢des na
faixa “Regular” do IQA. Para todos os poluentes do ar monitorados nesta estagéo a

qualidade do ar foi considerada “Propria” e dentro dos padrées CONAMA (Figura 34).

MP10 92 8
CoO 100
03 83 17
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Figura 34: Dados de Monitoramento da Estagdo Centro (SECONSERMA).

Fonte: Elaboracéo propria.
6.2.3.Estacdo Séo Cristovao

Observou-se que o O3 e o MP10 tiveram concentragbes monitoradas na faixa
“‘Regular’. Todas as concentragbes de poluentes atmosféricos consideradas indicaram
que a qualidade do ar estava “Propria” e dentro dos padrdes CONAMA no periodo
estudado (Figura 35).
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Figura 35: Dados de Monitoramento da Estagao Sao Cristovao (SECONSERMA).

Fonte: Elaboracéo proépria.
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6.2.4.Estacéo da Tijuca

Nesta estacdo, o ponto de destaque foi que o NO2 apresentou 1% de suas
concentragdes registradas na categoria de qualidade do ar “Imprépria”. Isso foi
refletido na sua classificagdo de IQA, em que 1% dos valores de NO2 foi considerado
“Inadequado”. O restante dos poluentes se encontra na faixa “Prépria” e dentro do
padrdo CONAMA (Figura 36).
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Figura 36: Dados de Monitoramento da Estacéo Tijuca (SECONSERMA).

Fonte: Elaboracéo prépria.
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6.2.5.Estacéo de Iraja

A qualidade do ar foi considerada como “Prépria” para as concentragées de todos os

poluentes. Entretanto, o O3 apresentou uma classificacao “Inadequada” em 4% de

suas concentragdes, estando acima do padrdo CONAMA (Figura 37).
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Figura 37: Dados de Monitoramento na Estagao de Iraja (SECONSERMA).

Fonte: Elaboracéo propria.
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6.2.6.Estacéo de Bangu

Evidencia-se que o O3 apresentou 2% de duas concentragfes registradas na faixa

“Ma”, o que significa, de acordo com o Quadro 4 (Efeitos sobre a saide humana

relacionado ao indice de qualidade do ar), que: “Toda a populacéo pode apresentar

agravamento dos sintomas como tosse seca, cansaco, ardor nos olhos, nariz e

garganta e ainda apresentar falta de ar e respiracdo ofegante. Efeitos ainda mais

graves a saude de grupos sensiveis (criancas, idosos e pessoas com doencas

respiratérias e cardiacas)”. Isso se refletiu na analise a partir das diretrizes da OMS,

revelando que 9% das concentra¢gdes de O3 foram consideradas “Improéprias”. Para os

demais poluentes, em 100% do periodo estudado a condicdo do ar foi considerada

“Prépria” (Figura 38).
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Figura 38: Dados de Monitoramento da Estacdo Bangu (SECONSERMA).

Fonte: Elaboracéo proépria.
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6.2.7.Estacdo de Campo Grande

O parametro do O3 apresenta 3% de suas concentragdes na faixa “Inadequada”, ou
seja, acima do padrao CONAMA. Porém, para todos 0s poluentes monitorados, a

qualidade do ar foi considerada “Propria” (Figura 39).
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Figura 39: Dados de Monitoramento da Estacdo Campo Grande (SECONSERMA).

Fonte: Elaboracéo prépria.

6.3. Resultados dos Questionarios

Os resultados da aplicacdo do questionario foram divididos de acordo com o0 a
segmentacao do préprio questionario, que se realiza em 5 (cinco) partes, como dito

anteriormente:

+ Parte | - Identificacdo

+ Parte Il — Perfil do Entrevistado.

+ Parte lll — Qualidade do Ar no bairro.

+ Parte IV — Percepc¢do da Qualidade do Ar.

+ Parte V — Informacdes sobre a Qualidade do Ar.
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Coma a Parte | do questionario apresenta apenas questbes de “Identificacdo” do

guestionario em si, e que nao sao relevantes para a analise qualitativa e quantitativa

do presente estudo, portanto, essa parte ndo sera abordada. Em cada uma das 4

(quatro) partes restantes serdo apresentados graficos em forma de pizza ou de barras

obtidos através da analise estatistica dos dados coletados.

6.3.1.Parte Il — Perfil do Entrevistado

Questdo 02: Grau de escolaridade do entrevistado.

Pela Figura 40 observa-se que 0s entrevistados possuem em sua maioria (43%)

ensino médio completo (EMC), sendo na estacdo do Centro da SECONSERMA onde

ocorre a maior incidéncia deste fato (54%) como pode ser visto na Figura 41, abaixo:

Grau de Escolaridade
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Figura 40: Grau de Escolaridade geral.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Sendo que:

EFI — Ensino fundamental incompleto.

SC - Superior completo.

EFC — Ensino fundamental completo

M — Mestrado.

EMI — Ensino médio incompleto.

D — Doutorado.

EMC — Ensino médio completo.

PD — Pés-Doutorado. -

Sl — Superior incompleto.
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Figura 41: Grau de Escolaridade, por estagcdo de monitoramento.
Fonte: Elaboragéo propria.
Sendo que:
EFI — Ensino fundamental incompleto. SC - Superior completo.
EFC — Ensino fundamental completo M — Mestrado.
EMI — Ensino médio incompleto. D — Doutorado.
EMC - Ensino médio completo. PD — Pés-Doutorado. -
S| — Superior incompleto.
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6.3.2.Parte Il — Qualidade do ar no bairro

Questdo 03: Vocé tem conhecimento dos efeitos negativos da poluicdo do ar sobre a

saude humana?

A maior parte dos entrevistados, 83%, possui conhecimento dos efeitos negativos da
poluicdo do ar sobre a salde humana conforme mostra a Figura 42. Dentre as
estacdes de monitoramento, a estacdo de Copacabana da SECONSERMA apresenta
0os maiores indices de entrevistados que afirmam possuir este conhecimento (90%),
como pode ser observado na Figura 43. Por outro lado, a estagéo Iraja, também da
SECONSERMA, apresenta o maior numero de entrevistados que ndo tem
conhecimento dos efeitos negativos da poluigdo do ar na salde humana (48%).

Conhecimento dos efeitos negativos sobre a

- saude
Nao
17%
Sim
83%
Figura 42: Conhecimento geral sobre os efeitos negativos da poluicdo do ar a satde
humana

Fonte: Elaboracgéo prépria.
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Figura 43: Conhecimento sobre os efeitos negativos da poluicdo do ar a satde humana,
por estacao de monitoramento.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Questdo 04: Vocé percebe que existe poluicdo do ar no bairro?

Aponta-se na Figura 44 que 88% dos entrevistados perceberam que existe poluicdo
do ar no bairro em que residem ou trabalham. Os 12% dos entrevistados que
responderam que “ndo”, ou seja, que ndo percebem a existéncia de poluicdo do ar no
bairro, ndo precisou responder a Parte IV do questionario, relativa a percep¢édo da
gualidade do ar.
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Figura 44: Percepcdo geral que existe Poluicédo do Ar.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Na Figura 45 se observa que a estacdo de Lourenco Jorge do INEA apresentou o
maior nimero de entrevistados que perceberam a poluicdo do ar (98%). Por outro
lado, a estacdo de Iraja da SECONSERMA representa a maior percentagem de
entrevistados que ndo percebem a poluicdo do ar (46%). Esse dado torna-se
preocupante quando associado ao resultado da questdo 03 do questionario, na qual
se observa que, na estagdo de Iraja, grande parte dos entrevistados também né&o

possui conhecimento dos efeitos negativos da poluigdo do ar sobre a saude humana.
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g CAMPO GRANDE 74 26
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Figura 45: Percepcdo que existe poluicdo do ar, por estacdo de monitoramento.
Fonte: Elaboracéo prépria.
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6.3.3.Parte IV — Percepcao da Qualidade do Ar

Questdo 05: Na sua opinido, como vocé avalia a qualidade do ar no bairro?

De acordo com a Figura 46, na amostragem geral, observou-se que a maior parcela
dos entrevistados considerou a qualidade do ar do bairro como “Regular’. Um numero
representativo dos entrevistados considerou a qualidade como sendo a pior no nivel
de IQA: “Péssima”.

A categoria “Nao se aplica” se refere aos entrevistados que responderam que “nao” a
guestdo 04, ou seja, aqueles que ndo percebem que existe poluicdo do ar no bairro,

logo, ndo estariam aptos a avaliar a qualidade do ar do mesmo.

Avaliacao da Qualidade do Ar
45
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20 21
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1

mBoa Regular minadequada ®mMa mPéssima ' N&o se aplica

40

Figura 46: Avaliacdo geral da Qualidade do Ar.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Observando a Figura 47 percebe-se que, em todas as estacdes de monitoramento, a
maior parte dos entrevistados considerou a qualidade do ar no bairro “Regular”. A
estacdo do Centro (INEA) destacou-se por aproximadamente metade dos

entrevistados ter considerado a qualidade do ar “Péssima”.
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Figura 47: Avaliacdo da Qualidade do Ar, por estacdo de monitoramento.

Fonte: Elaboracgéo prépria.

Questdo 06: Como vocé percebe isso?

Nessa questdo, o entrevistado deveria responder para cada um dos itens: “presenca
de odores”, “acumulo de poeira”, ‘“turbidez do ar’, “mau estado da vegetacdo” e
‘problemas respiratérios”, qual a intensidade em que ele percebe esses fatores no

bairro.

A opcao “1” equivale ao indicador que o entrevistado percebe menos e a opgao “5” ao
indicador que o entrevistado percebe mais. Pode-se concluir que o item mais
percebido pelos entrevistados é o “acumulo de poeira” (54%), seguido pelo item

“problemas respiratérios” (40%), como pode ser visualizado na Figura 48.
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Odores Poeira Vegetacao Respiratérios
= 1 - Percebe menos 2 - Percebe um pouco menos
= 3 - Percebe m 4 - Percebe um pouco mais
m 5 - Percebe mais N&o considera essa situagéo
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Figura 48: Percepcéo geral da Polui¢do do Ar por indicadores no meio.

Fonte: Elaboracéo prépria.

A opcgao “Nao considerado” se refere aqueles que, em seu dia-a-dia, ndo observaram
os indicadores de poluigdo do ar listados no bairro em questdo. Ja a opcado “Nao se
aplica” se refere aqueles que marcaram na questdo 4 que ndo percebem a poluicdo
do ar em seu bairro e, portanto, ndo responderam a parte IV do questionario que diz
respeito a percepcdo da qualidade do ar. A seguir serd avaliado cada indicador por
estacao de monitoramento da qualidade do ar. Os dados relativos as opcgdes “Nao se
aplica” e “Nao considerado” foram omitidos dessas Figuras por questfes estéticas da

imagem.

A presenca de odores (cheiro) foi mais percebida na estacdo do Centro
(SECONSERMA), na qual 44% dos respondentes assinalaram o nivel maximo de
percepcao “5” no questionario. O odor foi menos percebido na estagdo de Bangu
(SECONSERMA), onde 34% dos respondentes afirmaram que percebem menos esse

indicador de poluicdo do ar, conforme a Figura 49.
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Figura 49: Percepcdo da presenca de odores, por estacdo de monitoramento.

Fonte: Elaboragé&o propria.

Com relacdo a presenca de acumulo de poeira, p0, particulas etc sobre superficies
diversas, a Figura 50 mostra que a maior parcela dos respondentes “percebem mais”
esse indicador na estacdo do Centro (INEA), na qual 58% respondeu “5” para este
indicador. Ja os que percebem menos o acumulo de poeira e marcaram “1”, foram

entrevistados na estacao Lourenco Jorge (16%).
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Figura 50: Percepc¢ao da presenca de acumulo de poeira, por estacdo de monitoramento.

Fonte: Elaboracéo prépria.
O indicador da “sujeira, escurecimento, esfumagamento, opacidade e/ou turbidez do

ar”, de acordo com a Figura 51, foi “percebido mais” na estagdo Centro (INEA) — 50%

e “percebido menos” na estagcdo de Bangu — 20%.
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Figura 51: Percepcdo da presenca da turbidez do ar, por estagdo de monitoramento.

Fonte: Elaboracéo prépria.

A respeito do mau estado da vegetacdo, como a alteragdo na cor das folhas das
plantas, 48% dos entrevistados assinalaram a opgado “percebe mais” para esse
indicador na Estagédo do Centro (INEA). Na estacdo de Bangu (SECONSERMA) 30%
dos entrevistados assinalaram a opcgdo “percebe menos” para esse indicador, em
concordancia com a Figura 52.
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Figura 52: Percepc¢ado do mau estado da vegetacdo, por estagcdo de monitoramento.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Na Figura 53 nota-se que, tanto na estacdo do Lab. INEA como na estacdo de

Lourencgo Jorge (INEA), 22% dos entrevistados assinalaram a opgao “percebe menos”

0 agravamento de problemas respiratérios como asma, bronquite, narinas irritadas,

sensacao de ressecamento da mucosa ou até sangramento do nariz. Por outro lado,

na estagcdo do Centro (INEA) observou-se que 66% dos entrevistados “percebem

mais” essa condigao.
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Figura 53: Percepc¢ao do agravamento de problemas respiratorios, por estacéo de

monitoramento.

Fonte: Elaboracéo prépria.

A partir dessas Figuras, pode-se concluir que no bairro do Centro (considerando tanto

a estacdo do INEA como a da SECONSERMA) a populacdo percebeu mais todos os

indicadores de poluicdo do ar: “presenca de odor”, “poeira acumulada”, “turbidez do

ar’, “mau estado da vegetagao” e “agravamento de problemas respiratérios”. Ja em

Bangu, a percepgdo sobre a maioria dos indicadores da presenca de poluigdo

atmosférica se mostrou menor.
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6.3.4.Parte V — Informac0des sobre a Qualidade do Ar

Questdo 07: Se vocé perceber que a qualidade do ar ndo estd boa, vocé saberia a

gual érgao publico recorrer?

Analisando a Figura 54 percebeu - se que a maioria dos entrevistados ndo sabia a
que Orgao publico recorrer no caso em que a qualidade do ar ndo estivesse
apropriada, visto que 87% da populagcdo de amostragem assinalou a opg¢ao “néo”
nesta questdo. Esse cenario € mais marcante nas estagfes de Bangu e Campo
Grande da SECONSERMA e na do Centro do INEA, nas quais 96%, 94% e 94% dos
entrevistados, respectivamente, diz ndo saber a qual 6érgao publico recorrer, conforme

a Figura 55.

Sabe a qual 6rgéo publico recorrer?
Sim
13%

Nao
87%
Figura 54: Em geral, se o entrevistado sabe a qual érgéo publico recorrer em casos de

poluicdo do ar.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Figura 55: Se o entrevistado sabe a qual érgdo publico recorrer em casos de polui¢ao do
ar, por estacdo de monitoramento.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Questdo 08: A quem vocé recorreria imediatamente?

Considerando somente os entrevistados que responderam “Sim”, que saberiam a
guem recorrer, na questdo 07, observa-se que existe um desconhecimento da
populacdo sobre a existéncia ou as funcdes desempenhadas pelo 6rgao publico
SECONSERMA. A maioria assinalou que recorreria ao 6rgao publico INEA (26%), ou a
ambos (72%). Entretanto, os alunos que foram a campo aplicar o questionario
expressaram a sensacao de que os entrevistados que assinalaram “ambos” ndo
possuiam conhecimento das fun¢gbes da SECONSERMA, apenas assinalaram porque

a resposta era mais abrangente. Esses dados estédo apresentados na Figura 56.
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A quem recorreria?

SECONSERMA
2%

Figura 56: Em geral, a quem o entrevistado recorreria em casos de polui¢ao do ar.

Fonte: Elaboracéo propria.

Questdo 09: Vocé sabia que a nivel municipal o 6rgdo ambiental responsavel pela
gestdo da qualidade do ar é o Instituto Estadual do Ambiente/INEA?

Quando questionados sobre qual o 6rgdo ambiental responsavel pela gestdo da
gualidade do ar, a nivel estadual, 76% dos entrevistados responderam que nao
sabiam que se tratava do Instituto Estadual do Ambiente/INEA, de acordo com a
Figura 57.
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Nivel Estadual: INEA
Sim
24%

Nao
76%

Figura 57: Conhecimento dos entrevistados, de forma geral, sobre o 6rgdo ambiental
responsavel pela gestéo a nivel estadual - INEA.

Fonte: Elaboracéo propria.

Observando-se a Figura 58, pode-se dizer que na localidade do Centro (INEA)
verificou-se o maior numero de entrevistados que desconheciam que, a nivel estadual,
0 6Orgao responsavel pela gestdo da qualidade do ar € o INEA. Em contrapartida, nas
localidades do Engenh&o (INEA) e Campo Grande (SERCONSEMA), a maioria dos
entrevistados respondeu saber que essa funcdo de gestdo € desempenhada pelo
INEA.
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Figura 58: Conhecimento dos entrevistados sobre o 6rgdo ambiental responséavel pela
gestao a nivel estadual, por estacdo de monitoramento - INEA.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Questdo 10: Vocé sabia que a nivel municipal o 6rgdo ambiental responsavel pelo

controle da qualidade do ar é a Secretaria Municipal de Conservacdo e Meio
Ambiente/SECONSERMA?

Analisando a Figura 59, os entrevistados assinalaram que, em sua maioria (84%), ndo
sabiam que, a nivel municipal, o 6érgdo ambiental responsavel pela gestdo da
gualidade do ar era a SECONSERMA.

Nivel Municipal: SECONSERMA
Sim
16%

Nao
84%

Figura 59: Conhecimento dos entrevistados, de forma geral, sobre o érgdo ambiental
responsavel pela gestdo a nivel municipal - SECONSERMA.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Observa-se que o desconhecimento geral sobre o 6rgdo publico SECONSERMA é
superior ao desconhecimento a respeito do INEA. Nos arredores das estagbes de
monitoramento de Taquara (INEA), Copacabana (SECONSERMA) e Séo Cristdvao
(SECONSERMA) notou-se maior frequéncia de pessoas que responderam que ndo
sabiam que, a nivel municipal, a SECONSERMA era a responsavel pela gestdo da
qgualidade do ar (Figura 60).
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Figura 60: Conhecimento dos entrevistados sobre o 6rgdo ambiental responséavel pela
gestdo a nivel municipal, por estacdo de monitoramento - SECONSERMA.

Fonte: Elaboracgéo prépria.

Questdo 11: E agora, vocé passou a ter disposicdo de cooperar com 0s 0Orgaos

ambientais, denunciando problemas de poluicdo do ar no Rio de Janeiro?

Apobs tomarem ciéncia de quais sdo os 6rgdos ambientais responsaveis, 81% dos

entrevistados responderam que passaram a ter disposicdo de cooperar com 0s 6rgaos

ambientais, denunciando problemas de poluicdo no Rio de Janeiro (Figura 61).
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Disposicido de Cooperar com os Org&os
mbientais

Nao
19%

Sim
81%

Figura 61: Disposicédo dos entrevistados, de forma geral, de cooperar com os Orgéos
Ambientais, sabendo quais séo eles.

Fonte: Elaboracéo propria.

Questdo 12: Vocé gostaria de receber informag6es sobre a qualidade do ar no Rio de
Janeiro/Brasil/Mundo?

A maior parte dos entrevistados respondeu que deseja receber informagfes sobre a
Qualidade do Ar. 59% (Figura 62).

Informagbes sobre a Qualidade do Ar

Nao
41%

Sim
59%

Figura 62: Se o entrevistado gostaria de receber informacgdes sobre a Qualidade do Ar

Fonte: Elaboragéo propria.
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A estacdo de monitoramento do Centro (INEA) apresentou o maior percentual de
entrevistados que deseja receber informacdes sobre a qualidade do ar, 88%. Por outro
lado, a estacdo de Bangu (SECONSERMA) foi o local onde a quantidade de

entrevistados que deseja receber informacdes foi menor, 28% (Figura 63).
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Figura 63: Se o entrevistado gostaria de receber informac¢des sobre a Qualidade do Ar,
por estacdo de monitoramento.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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7. CONCLUSOES

Quanto ao IQA calculado para as concentracbes de poluentes legislados, tanto nas
estacdes da SECONSERMA como nas esta¢des do INEA, os dados de monitoramento
foram enquadrados, majoritariamente, na classificagcdo de qualidade do ar “Boa” ou
“Regular”, mostrando que, de forma geral, a qualidade do ar no municipio do Rio de
Janeiro durante o ano de 2016 foi apropriada e praticamente ndo ofereceu riscos a
saude humana. A percepc¢ao da populacdo quando indagada sobre a qualidade do ar
em seu bairro se mostrou condizente com a avaliacdo dos dados de monitoramento
obtidos, dado que a maioria dos entrevistados considerou a qualidade do ar em seu

bairro como “Regular”.

O Centro foi o bairro em que a percepcdo da qualidade do ar se revelou mais
discrepante com relacdo aos dados de monitoramento. Praticamente a metade dos
entrevistados classificou a qualidade do ar no bairro como “Péssima”. Entretanto, com
base nos dados coletados, as concentragdes de poluentes monitorados na regiéo
ficaram na faixa de IQA “Boa” ou “Regular”’. Um ponto positivo foi que os entrevistados
neste bairro afirmaram, em sua maioria, que desejam receber mais informacdes sobre
a qualidade do ar, o que pode contribuir para melhorar a percepc¢do deste publico a

respeito das condi¢des atmosféricas.

Todas as estacfes de monitoramento da qualidade do ar pertencentes ao INEA
exibiram dados de concentracdes de poluentes abaixo da primeira meta intermediaria
da OMS (IT1), ou seja, a qualidade do ar no ano de 2016 foi considerada como
“Propria” nessas estacoes. Além disso, nenhuma estacido de monitoramento do INEA
apresentou concentracdes de poluentes atmosféricos que ficassem abaixo da
condicdo “Regular’ de qualidade do ar, estando dentro padrdo de qualidade
preconizado na CONAMA n° 03/90. Vale lembrar que, quando a qualidade do ar é
classificada como “Regular’, significa que pessoas de grupos sensiveis (criangas,
idosos e pessoas com doencas respiratérias e cardiacas), poderiam apresentar

sintomas como tosse seca e cansaco, porém, a populacéo, em geral, ndo é afetada.

Com relacdo as estagcbes da SECONSERMA, algumas apresentaram dados de
monitoramento abaixo da condigdo “Regular” de qualidade do ar, como na condigéo
‘Inadequada” e “Ma”, que ocorrem quando a concentracdo dos poluentes esta entre o

seu padrédo de qualidade e os niveis de atengdo. Isso foi verificado nas estacdes de
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monitoramento de Bangu, Tijuca, Irajd e Campo Grande e aconteceu exclusivamente

na analise do parametro de Os.

Acredita-se que isso se deve ao fato do ozonio ser considerado um dos principais
componentes da poluigdo urbana, podendo ter sua concentracdo aumentada de forma
sinérgica através da reacao entre outros poluentes do ar (hidrocarbonetos e 6xidos de
nitrogénio) na presenca de calor e luz solar. Como o municipio do Rio de Janeiro é
uma regido bastante urbanizada e com incidéncia constante de radiacdo solar ao
longo do ano, apresenta uma condicdo favoravel a formacdo desse poluente
atmosférico. Além disso, a presenca de industrias e de uma grande frota de veiculos
na regido, que constituem as principais fontes de HC's e NOx, contribuem

massivamente para a formacéo do Os.

Para minimizar a formacdo de Os, devem ser buscadas alternativas de fontes de
energia que possam substituir os combustiveis fésseis. Hoje em dia observa-se um
crescimento do mercado mundial voltado para o uso de biocombustiveis, tanto em
indastrias como na frota veicular. Além disso, as empresas automobilisticas estao
investindo cada vez mais no desenvolvimento de motores hibridos e elétricos para
carros, sinalizando o fim dos motores que utilizam energia nao-renovavel.
Consequentemente, essas ac¢des levardo a uma reducdo gradativa das emissfes de
poluentes atmosféricos, como o 0zdnio, gerados a partir da queima de combustiveis

fosseis.

Uma constatacao relevante foi que, apesar das estacdes da SECONSERMA da Tijuca,
Iraja e Campo Grande terem apresentado qualidade do ar “Inadequada” e em Bangu a
qualidade “Ma”, quando os dados de monitoramento destas estagdes foram analisados
com relagdo as categorias de qualidade do ar “Propria” e “Imprépria”, a condi¢ao
“Imprépria” sé foi constatada nas esta¢des da Tijuca e de Bangu e ndo apareceu nas

estacOes de Irajd e Campo Grande, como esperado.

Isso pode ter ocorrido em virtude do tempo de amostragem de 8 (oito) horas para o
parametro de O3 adotado pela OMS. Esse tempo de amostragem foi usado para
diferenciar a quantidade de concentragdes de O3 registradas nas categorias “Propria e
“Imprépria”. Como na CONAMA n° 03/90 o tempo de amostragem é de 1 (uma) hora,
registros de ultrapassagens ao padrao de qualidade do ar ficam mais evidentes do que

guando aplicadas as médias moveis para o tempo de amostragem de 8 (oito) horas.
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Assim, tendo em vista que tanto na CONAMA n° 03/90 como na IT1 da OMS o valor
padrdo de O3 € 160 pg/ms3, mas ha essa diferenca no tempo de amostragem, pode-se
concluir que a aplicacdo da IT1 ndo foi interessante para o O3 por ser menos restritiva
do que a legislacdo brasileira atual. Nos Estados Unidos e na Unido Europeia, adota-
se a média de tempo de amostragem de 8 (oito) horas, mas apresentam valores mais
restritivos do que a IT1 da OMS para o O3, de 150 120 pg/ms3 , respectivamente.

Na parte de avaliacdo da percep¢do publica do presente projeto, notou-se que a
grande maioria da populacdo entrevistada, em todos os bairros, percebe que existe
poluicdo do ar e tem conhecimento sobre os efeitos negativos que esta pode causar a
saude humana. O bairro de Irajd foi onde se obteve o maior nimero de pessoas
alegando néo ter conhecimento sobre os efeitos negativos da poluicdo do ar e néo

notar a essa poluigédo no bairro.

Esse cenario é agravado pelo fato de Iraja ter sido um dos bairros em que os
resultados do monitoramento apresentaram a caracteristica de qualidade do ar
“Inadequada”. Ou seja, a populacdo nessa area esta sujeita a piores condigdes de
gualidade do ar ao mesmo tempo em que ndo as percebe e nem tem ciéncia das suas

implicagdes a saude.

Isso nos leva a concluir que a maior divulgacdo de material sobre a qualidade do ar se
faz necessaria, principalmente nas regides em que a qualidade ndo esta apropriada,
atingindo um numero maior de individuos para que estes possam tomar as medidas
cabiveis dependendo da qualidade do ar, como cuidados a saude e saber a quem

recorrer em casos de denuncias de episodios de poluigdo.

Outro ponto preocupante constatado através da pesquisa de campo foi que quase
90% dos entrevistados afirmou ndo saber a quem recorrer em casos de poluicdo do ar.
E esta percentagem foi ainda maior em Bangu (96%), o Unico bairro que chegou a
registrar concentragdes de poluentes na faixa “Ma” do IQA no periodo de amostragem
avaliado. Em contrapartida, mais de 80% dos entrevistados se mostrou disposto a
cooperar com 0s 0rgaos ambientais, denunciando problemas de poluicdo do ar no Rio
de Janeiro. Entdo, pode-se dizer que o desconhecimento da existéncia dos 6rgaos
ambientais e de suas fungdes acarreta em uma falta de participacéo da sociedade na
gestdo da qualidade do ar, apesar da mesma possuir o interesse de colaborar para a

solucdo de problemas ambientais.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Como comentéarios finais deste estudo, € importante ressaltar que extensao
universitaria esteve presente na etapa de aplicacdo dos questionarios, possibilitando
aos académicos envolvidos uma pratica profissional que envolvia o contato direto com
a sociedade. Além disso, nesta etapa, houve a interacdo entre alunos de diversas
areas do conhecimento, tais como da Geografia, da Meteorologia, da Engenharia
Ambiental etc, que receberam o mesmo treinamento e atuaram na aplicacdo dos

questionarios.

Acredita-se que essa atividade do projeto possibilitou aportes importantes a formagéo
do estudante, seja pelas novas informagfes sobre poluicdo do ar, seja pelo trabalho
com questbes relevantes para a sociedade atual. O projeto buscou estabelecer o
didlogo entre a Universidade e a sociedade, objetivando retratar os interesses e
necessidades da maioria da populacdo e propiciar o desenvolvimento social e o

conhecimento sobre a poluigéo do ar.

Por possuir esse viés de Extensdo, o projeto foi apresentado no 5° Encontro de
Ensino, Extenséo e Pesquisa dos alunos (as) participantes de atividades de extenséo
do IGEO/UFRJ, no qual foram discutidos desafios e conquistas do tripé Ensino,
Pesquisa e Extensdo. Também hé previsdo de apresentacédo do presente trabalho na
92 SIAc (92 Semana de Integracdo Académica da UFRJ).

126



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARBEX, Marcos Abdo et al. A poluicdo do ar e o sistema respiratorio. J. Bras.
Pneumol. Sdo Paulo. out. 2012. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1590/S1806-
37132012000500015>. Acesso em: 01 jun. 2018.

ATMA, Assessoria Técnica em Meio Ambiente. Padrées de Qualidade do Ar no
Brasil (CONAMA 03/90) e no mundo — OMS; Uni&o Europeia e Estados Unidos.
Disponivel em: <http://atmabh.com.br/?page_id=88>. Acesso em: 10 jul. 2018.

AZUAGA, D. Danos ambientais causados por veiculos leves no Brasil. Tese de
mestrado em Engenharia - UFRJ, 2000. Disponivel em: <

http://ppe.ufri.br/ppe/production/tesis/dazuaga.pdf>. Acesso em: 29/06/2018

BAER, Norbert S.; BANKS, Paul N.. Indoor air pollution: Effects on cultural and historic
materials. International Journal Of Museum Management And Curatorship, [s.l], v.
4, n. 1, p.9-20, matr. 1985. Informa UK Limited.
http://dx.doi.org/10.1080/09647778509514946.

BAIRD, C.; CANN, M. Quimica Ambiental — Quarta Edicdo. Porto Alegre. Bookman.
2011.

BELL, M. L. et al. The avoidable health effects of air pollution in three Latin American
cities: Santiago, Sao Paulo, and Mexico City. Environmental Research, Waltham, v.
100, n. 3, p. 431-440, Mar. 2006.

BELO, Pedro Ivo Diogenis; TOFOLI, Rodney. Quantificacdo dos niveis de particulas
finas (MP25) no municipio de vitéria. 2011. 72 f. TCC (Graduagéo) - Curso de
Engenharia Ambienta, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2011.
Disponivel em:
<http://www.engenhariaambiental.ufes.br/sites/ambiental.ufes.br/files/field/anexo/quant
ificacao_dos_niveis_de_particulas_finas_mp25 _no_municipio_de_vitoria.pdf>. Acesso
em: 01 jun. 2018

Bickerstaff, K. & Walker, G. 2001. Public understandings of air pollution: the

‘localisation’ of environmental risk. Global Environmental Change: 133-145

127


http://ppe.ufrj.br/ppe/production/tesis/dazuaga.pdf
http://dx.doi.org/10.1080/09647778509514946

BONETTI, T.M. Desenvolvimento de metodologia analitica para a avaliagdo de
contaminacdes atmosféricas por BTEX em postos de abastecimento de combustiveis.
2011. 155 f. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia
Quimica, Universidade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnolégico, Florianépolis,
2011.

BRAGA, Alfesio et al. Poluicdo atmosférica e saude humana. Revista Usp, Sao
Paulo, n. 51, p.58-71, dez. 2001.

BRAGA, B., HESPANHOL, I., CONEJO, J.G.L., MIERZWA, J.C., BARROS, M.T.L.,
SPENCER, M.,PORTO, M., , NUCCI, N., JULIANO,N. e EIGER, S., (2005),
Introducdo a Engenharia Ambiental: o desafio do desenvolvimento sustentavel,
2.ed., Séo Paulo: PearsonPrentice Hall, 2005.168-208p.

BRAGANCA, Daniele. Brasil ndo cumpre legislacdo sobre qualidade do ar. 2017.
Disponivel em: <https://www.oeco.org.br/reportagens/brasil-nao-cumpre-legislacao-

sobre-qualidade-do-ar/>. Acesso em: 10 dez. 2017.

BRASIL, CONSTITUICAO FEDERAL. 1988.

. Lei N°. 6.938, DE 31 DE OUTUBRO DE 1981, que define a politica Nacional
do Meio Ambiente.

. Resolugdo CONAMA N°005, DE 15 DE JUNHO DE 1989. Dispde sobre
padrées de qualidade do ar, previstos no — PRONAR. Publicado no D.O.U. de 30 de
agosto de 1989. Disponivel em: <
http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res89/res0589.html>. Acesso em: 04 jun.
2018 (a)

. Resolugdo CONAMA N°003, DE 28 DE JUNHO DE 1990. Dispde sobre
padrbes de qualidade do ar, previstos no — PRONAR. Publicado no D.O.U. de 22 de
agosto de 1990. Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/port/conama/index.cfm>.

Acesso em: 04 jun. 2018.

. Revisé@o da Resolugdo CONAMA N° 03/1990 — Padrdes de Qualidade do
Ar. . [S. L], 04 jul. 2018. Disponivel em:

128



<http://www.mma.gov.br/port/conama/processos/C1CB3034/PropResol_Rev03_17aCT
AJ_VLIMPA .pdf>. Acesso em: 10 jul. 2018.

Lei N° 10650 DE 16 DE ABRIL DE 2003. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/2003/L10.650.htm>. Acesso em: 05 agosto
de. 2018.

. Lei N° 12,527, DE 18 DE NOVEMBRO DE 2011. Disponivel em: <
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ ato2011-2014/2011/1ei/l112527 .htm>.

. DECRETO N° 44.072 DE 18 DE FEVEREIRO DE 2013. Regulamenta os
padrbes de qualidade do ar no estado do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, RJ,
Disponivel em: < https://www.jusbrasil.com.br/diarios/50991601/doerj-poder-executivo-
19-02-2013-pg-1>. Acesso em: 10 jul. 2018.

Decreto N° 59.113, DE 23 DE ABRIL DE 2013. Estabelece novos padrbes
de qualidade do ar e da providéncias correlatas. Sdo Paulo, SP, Disponivel em:
<http://cetesb.sp.gov.br/qualidade-ar/wp-content/uploads/sites/28/2013/12/decreto-
59113de230413.pdf>. Acesso em: 10 jul. 2018 (b).

Ministério da Salde. Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Insumos
Estratégicos. Departamento de Ciéncia e Tecnologia. Sintese de evidéncias para
politicas de saude: reduzindo a emissao do poluente atmosférico — material particulado
— em beneficio da salde no ambiente urbano. Brasilia: Ministério da Saude/EVIPNet
Brasil, 2016. 52 p.

BRETSCHNEIRDER,B.,.KURFURST,J.,1987, Air Pollution Control

Technology,Amsterdam Oxford-New York,Elsevier.

BROWN, Paul et al. Latino and Non-Latino Perceptions of the Air Quality in California’s
San Joaquin Valley. International Journal Of Environmental Research And Public
Health, [s.l], v. 13, n. 12, p.1242-1252, 15 dez. 2016. MDPI AG.
http://dx.doi.org/10.3390/ijerph13121242. Disponivel em: <http://www.mdpi.com/1660-
4601/13/12/1242/htm>. Acesso em: 13 ago. 2018.

BRUNEKREEF B.; HOLGATE, S.T. Air pollution and health. Lancet, v. 360, n. 9341, p.

1233-1242, 2002.
129


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.527-2011?OpenDocument
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2011/lei/l12527.htm

CANCADO, José Eduardo Delfini et al. Repercussoes clinicas da exposi¢éo a poluicao
atmosférica. J Bras Pneumol. Sdo Paulo, p. 5-11. 2006. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/jbpneu/v32s2/a02v32s2.pdf>. Acesso em: 07 jul. 2018.

CAREY, I. M. et al. Mortality Associations with Long-Term Exposure to Outdoor Air
Pollution in a National English Cohort. American Journal of Respiratory and Critical
Care Medicine, New York, v. 187, n. 11, p. 1226-1233, June 2013.

CASTRO, Hermano Albuquerque de et al. Efeitos da poluicdo do ar na funcao
respiratéria de escolares, Rio de Janeiro, RJ. Revista de Saude Publica, Rio de
Janeiro, V. 1, n. 43, p.26-34, 20009. Disponivel em:
<https://www.scielosp.org/scielo.php?pid=S0034-
89102009000100004&script=sci_arttext&ting=es>. Acesso em: 13 ago. 2018.

CASTRO, H. A,; GOUVEIA, N.; ESCAMILA-CEJUDO, J. A.. Questdes
metodologicas para a investigacdo dos efeitos da poluicdo do ar na saude.
Rev.Bras. de Epidemiologia. 6 (2)., 2003.

CAVALCANTI, Paulina Maria Porto Silva. Modelo de Gestdo da Qualidade do Ar —
Abordagem Preventiva e Corretiva. 2010. 248 p. Tese (Doutorado)- Programa de
Pés-graduacdo em Planejamento Energético, COPPE, UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO DE JANEIRO, RIO DE JANEIRO, 2010. Disponivel em:
<http://www.ppe.ufrj.br/ppe/production/tesis/paulina_maria.pdf>. Acesso em: 30 maio
2018.

CDP, Companhia de Docas do Para -. Monitoramento da Qualidade do Ar. S.I
Companhia de Docas do Pard - CDP, [20--]. 11 p. Disponivel em:
<https://www.cdp.com.br/documents/10180/26801/Monitoramento+Qualidade+do+Ar..
pdf/e4824edf-4477-4f0e-99ae-f7d1al9efc21>. Acesso em: 15 ago. 2018.

CEDRAZ, Mariana Oliveira. Andlise estatistica das concentracdes atmosféricas do
material particulado PM10 em trés regides distintas do estado do Rio de Janeiro.
2017. 93 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Ciéncias Climaticas, Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2017. Disponivel em:
<https://repositorio.ufrn.br/jspui/bitstream/123456789/23457/1/MarianaOliveiraCedraz_
DISSERT.pdf>. Acesso em: 16 jul. 2018.

130



CETESB, Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, Estudo do

Comportamento do Ozo6nio na Regido Metropolitana de S&o Paulo, Sao Paulo, 2002.
. RELATORIO DE QUALIDADE DO AR NO ESTADO DE SAO PAULO. S&o
Paulo: Cetesb, 2006. 167 p. Disponivel em: <http://cetesb.sp.gov.br/ar/publicacoes-

relatorios/>. Acesso em: 04 jul. 2018.

Qualidade do Ar: Poluentes. Disponivel em:

<http://cetesb.sp.gov.br/ar/poluentes/>. Acesso em: 01 jun. 2018 (a).

Padrdes de Qualidade do Ar. Disponivel em:
<http://cetesh.sp.gov.br/ar/padroes-de-qualidade-do-ar/>. Acesso em: 10 jul. 2018 (b).

Padrdes, indices. 2018. Disponivel em:

<http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/Ar/ar_indice_padroes.mtc.asp>. Acesso em: 22
jul. 2018 (c).

Operacéo Inverno. Disponivel em:

<https://cetesb.sp.gov.br/veicular/operacao-inverno/>. Acesso em: 15 ago. 2018 (d).

CISNEROS, Ricardo et al. Understanding Public Views about Air Quality and Air
Pollution Sources in the San Joaquin Valley, California. Journal Of Environmental
And Public Health, [s.l], v. 2017, p.1-7, 2017. Hindawi Limited.
http://dx.doi.org/10.1155/2017/4535142.

CLEMENTE, D. A. — Estudo de Impacto Ambiental das Fontes Industriais de Poluicao
do Ar no Municipio de Paulinia — S.P. Empregando Modelo ISCST3.2000. C.591e:
Dissertacdo de Mestrado apresentada a Faculdade de Engenharia Quimica,
Universidade Estadual de Campinas, para obtencdo do titulo de mestre em

Engenharia Quimica — Campinas, 2000. 179p.

CONCAWE. Techniques for detecting and quantifying fugitive emissions -
results of comparative field studies. Brussels: Environmental Science For The
European Refining Industry, 2015. Disponivel em: <https://www.concawe.eu/wp-
content/uploads/2017/01/rpt_15-6.pdf>. Acesso em: 04 jun. 2018.

131


http://cetesb.sp.gov.br/ar/padroes-de-qualidade-do-ar/

CONCEICAO, G. M. S. et al. Air pollution and child mortality: a time-series study in Sao
Paulo, Brazil. Environmental Health Perspectives, [S.l.], v. 109, n. 3, p. 347-350,
June 2001.

CONSEMA aprova novos padrdes de qualidade do ar para Sdo Paulo. Bepa. Boletim
Epidemiolégico Paulista, Sdo Paulo, v. 91, n. 8, p.27-29, 2011. Disponivel em:
<http://www.cvs.saude.sp.gov.br/up/Consema%?20aprova%20novos%20%20%20padr
%C3%B5es%20de%20qualidade%20d0%20ar%20para%20S%C3%A30%20Paulo.pdf
> Acesso em: 10 jul. 2018.

CONSUL, J. M. D.; THIELE, D.; VESES, R. C.;BAIBICH, |. M.; DALLAGO, R. M.
Decomposicdo catalitica de 6xidos de nitrogénio.Quimica Nova. 2004, vol.27, n.3,
pp.432-440.

Conti, M.M., Menegussi, L.R., Reis, N.C., Santos, J.M., Silva, F.J., Scandian, C.
Chemical and morphological characterization of dustfall (dry deposition) in Vitoria - ES,

Brazil.

CUNHA, José Mauro de Carvalho. Avaliacdo econ6mica das alternativas de
Monitoramento da Poluicdo do Ar e os Efeitos na Saude da populacdo do rj.
2011. 68 f. Dissertagdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Ambiental, Escola
Politécnica & Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2011. Disponivel em:
<http://dissertacoes.poli.ufrj.br/dissertacoes/dissertpoli309.pdf>. Acesso em: 07 ago.
2018.

CURTIS, L.; REA, W.; SMITH-WILLIS, P.; FENYVES, E.; PAN, Y. Adverse health
effects of outdoor air pollutants. Environment International, v. 32, n. 6, p. 815-830,
2006.

DE CARVALHO, Mariana Bulhdes Freire. Poluicdo atmosférica e Mudancas
climéticas. 2009. 39 f. Relatério PIBIC - Curso de Direito, Puc-rio, Rio de Janeiro,
20009. Disponivel em: <http://www.puc-
rio.br/pibic/relatorio_resumo2009/relatorio/dir/mariana_carvalho.pdf>. Acesso em: 30
jun. 2018.

132



DIAS, José Walderley Coélho. Amostrador de Pequeno Volume para Coleta de
Fumaca e SO2: MANUAL DE OPERACAO. Rio de Janeiro: Energética Qualidade do
Ar, 2016. Disponivel em: <http://www.energetica.ind.br/wp/envl/wp-
content/uploads/2016/01/envl_manual_ops-g_rev_00.pdf>. Acesso em: 07 ago. 2018.

DOCKERY, D. W. et al. An association between air pollution and mortality in six U.S.
cities. The New England Journal of Medicine, Waltham, v. 329, n. 24, p. 1753-1759,
Dec. 1993.

DOURADO, Harerton Oliveira. Métodos de Medicdo e Monitoramento de
Contaminantes Atmosféricos. Vitoria., 2005.

EC - EUROPEAN COMISSION. AIR QUALITY STANDARDS. 2014. Disponivel em:

<http://ec.europa.eu/environment/air/quality/standards.htm>. Acesso em: 19 jul. 2018.

ECYCLE. Chumbo: metal pesado também ¢é poluente atmosférico. 2018. Disponivel
em: <https://www.ecycle.com.br/component/content/article/63-meio-ambiente/2433-
chumbo-meta-pesado-o0-que-e-onde-se-aplica-pb-grupo-processos-industriais-solo-
agua-ar-descarte-incorreto-efeitos-saude-humana-neutrites-encefalopatias-criancas-
sangue-como-evitar-gasolina-aviacao-contato-dia-a-dia.html>. Acesso em: 16 jul.
2018.

EEA - European Environment Agency. Sinais da EEA 2013: o ar que respiramos.
Copenhagen, 2013. Disponivel em: <https://www.eea.europa.eu/pt/publications/sinais-

2013-o0-ar-que-respiramos > . Acesso em: 19 jul. 2018.

Elliott, S. J., Cole, D. C., Krueger, P., Voorberg, N. and Wakefield, S. (1999), The
power of perception: health risk attributed to air pollution in an urban industrial
neighborhood. Risk Analysis, 19: 621-634. http://dx.doi.org/10.1111/j.1539-
6924.1999.tb00433.x.

EMBERSON, L.; ASHMORE, M.; MURRAY, F. Air pollution impacts on crops and
forests: a global assessment. Londres: Imperial College Press, 2003. Disponivel em:
<https://www.cabdirect.org/cabdirect/abstract/20043159545>. Acesso em: 17 ago.
2018.

133


https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Emberson%2c+L.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Murray%2c+F.+%22

EGONDI, Thaddaeus et al. Community Perceptions of Air Pollution and Related Health
Risks in Nairobi Slums. International Journal Of Environmental Research And
Public Health, [s.l.], v. 10, n. 10, p.4851-4868, 11 out. 2013. MDPI AG.
http://dx.doi.org/10.3390/ijerph10104851.

EPA - Environmental Protection Agency, 1996, Biogenic Sources Preferred
Methods — Final Report, Volume V, 1996.

. 1997, Introduction to The Emission Inventory Improvement Program, volume I,
1997.

. 2001. Volume 3 - Area Sources and Area Source Method Abstracts, 2001.
Disponivel em: <https://www.epa.gov/air-emissions-inventories/volume-3-area-

sources-and-area-source-method-abstracts>. Acesso em: 01 jun. 2018.

. 2004: Mobile Source Emissions — Past, Present and Future, 2004. Disponivel

em: <www.epa.gov/otag/invntory/overview/examples.htm>. Acesso em: 01 jun. 2018.

__.2007. AMBIENT AIR MONITORING NETWORK ASSESSMENT GUIDANCE:
Analytical Techniques for Technical Assessments of Ambient Air Monitoring Networks.
North Carolina: U.s. Environmental Protection Agency, 2007. Disponivel em:
<https://www3.epa.gov/ttnamtil/files/ambient/pm25/datamang/network-assessment-
guidance.pdf>. Acesso em: 04 ago. 2018.

. Basic Information about the Emission Standards Reference Guide for
On-road and Nonroad Vehicles and Engines. Disponivel em: <
https://www.epa.gov/emission-standards-reference-guide/basic-information-about-

emission-standards-reference-guide-road>. Acesso em: 01 jun. 2018 (a).

Our Mission and What We Do. 2018. Disponivel em:

<https://www.epa.gov/aboutepa/our-mission-and-what-we-do>. Acesso em: 19 jul.
2018 (b).

Overview of the Clean Air Act and Air Pollution.2018. Disponivel em:

<https://www.epa.gov/clean-air-act-overview>. Acesso em: 19 jul. 2018 (c).

134



European Aerosol Conference, Karlsruhe, 20009. Disponivel
em:<http://www.gaef.de/eac2009/EAC2009abstracts/T04%20AA%20aerosol%20proce
sses%20and%20properties/TO43A13.pdf> Acesso em: 15 jul. 2018.

Farfel, M. R., Orlova, A.O., Lees, P.S.J., Rohde C., Ashley, P.J., Chilsom, J.J., A study
of urban housing demolition as a source of lead in ambient dust on sidewalks, streets,
and alleys. Environmental Research 99, 204-213, 2005.

FARHAT, S. C. L. et al. Effect of air pollution on pediatric respiratory emergency room
visits and hospital admissions. Brazilian Journal of Medical and Biological
Research, Ribeirao Preto, v. 38, n. 2, p. 227-235, Sept. 2005.

FELISBERTO, Agda et al. INVENTARIO DE CONTROLE DE POLUICO DO AR -
MORRO DA FUMACA - SC. CriciUma: S.n., 2013. 43 p.

FREITAS, Rafael Estrela de; RIBEIRO, Karla Cristina Campos. Educacéo e Percepgéo
Ambiental para a Conservacado do Meio Ambiente na cidade de Manaus uma analise
dos processos educacionais no centro municipal de educacédo infantil Eliakin Rufino.
Revista Eletrénica Aboré: Publicagdo da Escola Superior de Artes e Turismo,

Manaus, nov. 2007.

FORUM DE PRO-REITORES DE EXTENSAO DAS INSTITUICOES PUBLICAS DE
EDUCACAO SUPERIOR BRASILEIRAS (FORPROEX). Politica Nacional de
Extens&o Universitaria. Gréfica da UFRGS. Porto Alegre, RS, 2012 (Colegéo

Extensao Universitaria; v. 7).

FORSBERG, B; STIERNBERG, N; WALL, S. People can detect poor air quality well
below guideline concentrations: a prevalence study of annoyance reactions and air
pollution from traffic.. Occupational And Environmental Medicine, [s.l.], v. 54, n. 1,
p.44-48, 1 jan. 1997. BMJ. http://dx.doi.org/10.1136/0em.54.1.44.

Friedman MS, Powell KE, Hutwagner L, Graham LM, Teague WG. Impact of
changes in transportation and commuting behaviors during the 1996 Summer
Olympic Games in Atlanta on air quality and childhood asthma. JAMA.
2001;285(7):897-905. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1001/jama.285.7.897>.
Acesso em: 16 jun. 2018.

135


http://dx.doi.org/10.1001/jama.285.7.897

GREENLAND S. Tests for interaction in epidemiologic studies: a review and study of
power. Stat Med. 1983;83:243-251

GROSJEAN, E.; GROSJEAN, D.; Formation of Ozone in Urban Air by Photochemical
Oxidation of Hydrocarbons: Captive Air Experiments in Porto Alegre, RS. Journal of the
Brazilian Chemical Society. 1998. Vol. 09. No. 2 p. 131-143.

GURGUEIRA, Sonia A. et al. Rapid increases in the steady-state concentration of
reactive oxygen species in the lungs and heart after particulate air pollution inhalation.
Environ Health Perspect. S.., p. 749-755. ago. 2002. Disponivel em:
<https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1240944/>. Acesso em: 18 ago. 2018.

HOGAN, C. (2011). Air  pollution line  source. Disponivel em:

<http://editors.eol.org/eoearth/wiki/Air _pollution line source>. Acesso em: 01 jun. 2018

Howel, D., Moffatt, S., Bush, J., Dunn, C. E., & Prince, H. (2003). Public views on the
links between air pollution and health in northeast England. Environmental Research,
91(3), 163-171. doi: http://dx.doi.org/10.1016/S0013-9351(02)00037-3

HU, T. et al. Morphology and elemental composition of dustfall particles inside emperor
Qin'sterra-cotta warriors and horses museum. China Partic. Vol. 4, No 6, 346-351,
2006.

IAP, Instituto Ambiental do Parana -.Relatério da Qualidade do Ar na Regido
Metropolitana de Curitiba - Ano 2013.Curitiba: IAP, 2013. Disponivel em:
<http://www.iap.pr.gov.br/arquivos/File/Relatorios_qualidade_do_ar/RELATORIO_AR_
2013 final.pdf>. Acesso em: 05 jul. 2018.

IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Area territorial brasileira.
Panorama dos Estados. 2010. Disponivel em: < http://www.ibge.gov.br/estadosat/>.

Acesso em: 07 ago. 2010.

IEMA, Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos. Relatério de
Qualidade do AR RMGV. Grande \Vitoria: 2010. Disponivel em:
<https://iema.es.gov.br/Media/iema/CQAI/Relatorios_anuais/Relat%C3%B3rio_Anual_
de_Qualidade_do_Ar_2010.pdf>. Acesso em: 15 jul. 2018.

136


http://editors.eol.org/eoearth/wiki/Air_pollution_line_source
http://dx.doi.org/10.1016/S0013-9351(02)00037-3

. Relatério de Qualidade do AR RMGV. Grande Vitéria: 2013. Disponivel em:
<https://iema.es.gov.br/Media/iema/Downloads/RAMQAR/Relat%C3%B3rio_Anual_de
_Qualidade_do_Ar_2013.pdf>. Acesso em: 15 jul. 2018.

. Relatorio de Qualidade do AR RMGV. Grande Vitéria: 2014 (a). Disponivel
em:

<https://iema.es.gov.br/Media/iema/CQAI/Relatorios _anuais/Relat%C3%B3rio_Anual
de Qualidade do Ar 2014 site atualizado.pdf>. Acesso em: 15 jul. 2018

. Governo do Estado do Espirito Santo. Qualidade do Ar. Disponivel em:

<https://iema.es.gov.br/qualidadedoar/legislacao>. Acesso em: 14 jul. 2018 (a)

IEMA, Instituto de Energia e Meio Ambiente. 1° Diagndstico da rede de
monitoramento da qualidade do ar no Brasil. [s. L.]: Instituto de Energia e Meio
Ambiente, 2014 (b). 264 p. Disponivel em:
<http://www.forumclima.pr.gov.br/arquivos/File/Rosana/Diagnostico_Qualidade_do_Ar
_Versao_Final_Std.pdf>. Acesso em: 22 jul. 2018.

INEA, Instituto Estadual do Ambiente. Relatério da Qualidade do Ar do Estado do
Rio de Janeiro - Ano Base 2015. Rio de Janeiro: INEA, 2016. 191 p. Disponivel em:
<http://www.inea.rj.gov.br/cs/groups/public/@inter_dimfis_gear/documents/document/z

wew/mtmx/~edisp/inea0131852.pdf>. Acesso em: 20 jul. 2018.

. Legislagdo Ambiental, disponivel em www.inea.rj.gov.br, 2010.

. INSTRUCAO TECNICA DILAM/CEAM N° 11/2015. Rio de Janeiro, 2015.
Disponivel em:
<http://www.inea.rj.gov.br/cs/groups/public/documents/document/zwew/mdk0/~edisp/in
€a0094528.pdf>. Acesso em: 10 ago. 2018.

Qualidade do Ar. 2018. Disponivel em:
<http://www.inea.rj.gov.br/Portal/MegaDropDown/Monitoramento/Monitoramentodoar-

EmiQualidade/Qualidoar/index.htm&lang=>. Acesso em: 07 ago. 2018 (a).

. Dados do Monitoramento da Qualidade do Ar e Meteorologia. 2018.
Disponivel em:

<http://www.inea.rj.gov.br/Portal/MegaDropDown/Monitoramento/Monitoramentodoar-
137


https://iema.es.gov.br/Media/iema/CQAI/Relatorios_anuais/Relat%C3%B3rio_Anual_de_Qualidade_do_Ar_2014_site_atualizado.pdf
https://iema.es.gov.br/Media/iema/CQAI/Relatorios_anuais/Relat%C3%B3rio_Anual_de_Qualidade_do_Ar_2014_site_atualizado.pdf

EmiQualidade/Qualidoar/DadosQualidadeAr_Meteorologia/index.htm&lang=>. Acesso
em: 25 ago. 2018 (b).

. Rede Automatica de Monitoramento de Qualidade do Ar. 2018. Disponivel
em:
<http://www.inea.rj.gov.br/Portal/MegaDropDown/Monitoramento/Monitoramentodoar-
EmiQualidade/Qualidoar/Redeautdemonitdaqualidoar/index.htm&lang=#ad-image-0>.

Acesso em: 26 ago. 2018 (c).

INEANA. Rio de Janeiro: Instituto Estadual do Ambiente, v. 4, n. 1, dez. 2016.
Disponivel em:
<http://www.inea.rj.gov.br/cs/groups/public/@inter_vpres_geiat/documents/document/z

wew/mtmz/~edisp/inea0133565.pdf>. Acesso em: 01 jun. 2018.

INSTITUTO BRASILEIRO DE APOIO AO MEIO AMBIENTE. Portaria n° 348, de 14 de
marco de 1990. Dispbe sobre os padrbes de qualidade do ar e as concentracdes de

poluentes atmosféricos.

INSTITUTO SAUDE E SUSTENTABILIDADE. Avaliagdo do impacto da poluigéo
atmosférica no Estado de S&o Paulo sob a visdo da saude. S&o Paulo: Instituto
Saude e Sustentabilidade, 2013. Disponivel em:
<http://www.saudeesustentabilidade.org.br/site/wp-
content/uploads/2013/09/Documentofinaldapesquisapadrao_2409-FINAL-sitev1.pdf>.
Acesso em: 15 ago. 2018.

. Monitoramento da qualidade do ar no Brasil. Sdo Paulo: Instituto Saude e
Sustentabilidade, 2014 (). Disponivel em:
<http://www.saudeesustentabilidade.org.br/site/wp-
content/uploads/2014/07/Monitoramento-da-Qualidade-do-Ar-no-Brasil-2014.pdf>.
Acesso em: 22 jul. 2018.

. Avaliacdo do impacto da poluicdo atmosférica no Estado de Rio de
Janeiro sob a visdo da saude. Sdo Paulo: Instituto Saude e Sustentabilidade, 2014b.
Disponivel em: <http://www.saudeesustentabilidade.org.br/site/wp-
content/uploads/2014/10/Poluicao-RJ_FINAL.pdf>. Acesso em: 15 ago. 2018.

138



. Qualidade do ar no estado de Sao Paulo 2015. Sado Paulo: Instituto Saude
e Sustentabilidade, 2015. 149 p. Disponivel em: <
https://www.saudeesustentabilidade.org.br/wp-
content/uploads/2017/12/Cetesb_Saude_FINAL_V2_WEB.pdf >. Acesso em: 12 jul.
2018.

JACOBI, Pedro R.. Households and environment in the city of Sdo Paulo; problems,
perceptions and solutions.Environment And Urbanization, [s.l.], v. 6, n. 2, p.87-110,
out. 1994. SAGE Publications. http://dx.doi.org/10.1177/095624789400600206.

JESUS, Emanuel Fernando Reis de. A IMPORTANCIA DO ESTUDO DAS CHUVAS
ACIDAS NO CONTEXTO DA ABORDAGEM CLIMATOLOGICA. Sitientibus, Feira de
Santana, n. 14, p.143-153, 1996. Disponivel em: <
http://www2.uefs.br/sitientibus/pdf/14/a_importancia_do_estudo_das_chuvas_acidas.p
df >. Acesso em: 05 jul. 2018.

KAWANO, Mauricy. PADROES DA QUALIDADE DO AR NO BRASIL. Curitiba: 3°
SimpOsio Maui, 2018. 38 slides, color. Disponivel em:
<http://www.prppg.ufpr.br/site/sba-maui/wp-content/uploads/sites/53/2018/04/14-00-

mauricy_kawano_sbmaui_padroes_qualidade_ar.pdf>. Acesso em: 10 jul. 2018.

KIM, Myounghee; YI, Okhee; KIM, Ho. The role of differences in individual and
community attributes in perceived air quality. Science Of The Total Environment,
[s.L], V. 425, p.20-26, maio 2012. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2012.03.016.

KUSMIEREK, Elzbieta;, CHRZESCIJANSKA, Ewa. Atmospheric corrosion of metals in
industrial city environment. Data In Brief, [s.l.], v. 3, p.149-154, jun. 2015. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.dib.2015.02.017.

LAGE, Mariana de Oliveira. Hierarquizacado das areas de concentracédo de emisséo
de poluentes decorrentes do transporte de carga em Sao Paulo utilizando
técnicas de geoprocessamento. 2016. 208 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de
Engenharia, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2016. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3138/tde-25082016-
100157/publico/MarianadeOliveiraLageCorr16.pdf>. Acesso em: 12 jul. 2018.

139



LACAVA, Carlos Ibsen Vianna. Avaliagdo da qualidade do ar. In: Emissbes
atmosféricas. 2003. p. 131 - 180. Disponivel em: <
http://www.ambiental.ufpr.br/portal/wp-content/uploads/2014/08/Livro_TGA-EA-
_cap_2_QUAL_AR.pdf>. Acesso em: 07 agosto 2018.

LEMOS, Joewander Fernandes. Poluicdo veicular: Avaliacdo dos Impactos e
Beneficios ambientais com a renovac¢do da frota veicular leve na cidade de Sao
Paulo. 2010. 133 f. Dissertacéo (Mestrado) - Curso de Energia, Universidade de S&o
Paulo, Sdo Paulo, 2010.

LEPEULE, J. et al. Chronic exposure to fine particles and mortality: an extended follow-
up of the Harvard six cities study from 1974 to 2009. Environmental Health
Perspectives, [S.1.], v. 120, n. 7, p. 965-970, Mar. 2012.

LIAO, Xiong et al. Residents’ perception of air quality, pollution sources, and air
pollution control in Nanchang, China. Atmospheric Pollution Research, [s.l.], v. 6, n.
5, p.835-841, set. 2015. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.5094/apr.2015.092.

LIMA, Yara da Luz et al. POLUIQAO ATMOSFERICA E CLIMA: REFLETINDO SOBRE
OS PADROES DE QUALIDADE DO AR NO BRASIL: O CLIMA DAS CIDADES.
Revista Geonorte, |[s.l], v. 2, n. 5, p.555-564, 2012. Disponivel em:
<http://www.periodicos.ufam.edu.br/revista-geonorte/article/view/2515/2323>. Acesso
em: 05 jul. 2018

LILLIE, Robert J. AIR POLLUTANTS AFFECTING THE PERFORMANCE OF
DOMESTIC ANIMALS: A Literature Review. Washington Dc: United States
Department Of Agriculture, 1972. 108 p. Disponivel em:
<https://naldc.nal.usda.gov/download/CAT72349227/PDF>. Acesso em: 18 ago. 2018.

LISBOA, Henrique de Melo. CONTROLE DA POLUICAO ATMOSFERICA: QUIMICA
DA ATMOSFERA. Florian6polis: UFSC, 2008. 5 v. Disponivel em:
<http://repositorio.asces.edu.br/bitstream/123456789/418/8/Cap%205%20Qu%C3%A
Dmica%20da%20Atmosfera.pdf>. Acesso em: 04 jun. 2018.

LISBOA, Henrique de Melo; KAWANO, Mauricy. CONTROLE DA POLUICAO
ATMOSFERICA: MONITORAMENTO DE POLUENTES ATMOSFERICOS. Montreal,

2007. 70 p. Disponivel em:
140



<http://repositorio.asces.edu.br/bitstream/123456789/418/7/Cap%204%20Monitorame
nto%20de%20poluentes%20atmosf%C3%A9ricos.pdf>. Acesso em: 21 jul. 2018.

LIU, P. W.G.; JOHNSON, R. Forecasting peak daily ozone levels-I. A regression with
time series errors model having a principal component trigger to fit 1991 ozone levels.
Journal of the Air & Waste Management Association. v. 52, n. 9, p1064-1074, 2002.

LOUREIRO, Luciana Neves. PANORAMICA SOBRE EMISSOES ATMOSFERICAS:
ESTUDO DE CASO: AVALIACAO DO INVENTARIO EMISSOES ATMOSFERICAS DA
REGIAO METROPOLITANA DO RIO DE JANEIRO PARA FONTES MOVEIS. 2005.
153 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Coppe, Rio de Janeiro, 2005. Disponivel em:

<http://www.ppe.ufrj.br/ppe/production/tesis/Inloureiro.pdf>. Acesso em: 29 jun. 2018.

LRA - Laboratério de Referéncia do Ambiente. Determinagdo do monéxido de
carbono em estagoes de medicao da qualidade do ar. Amadora: Agéncia
Portuguesa do Ambiente, 2010. Disponivel em:
<http://www.apambiente.pt/_zdata/LRA/Manuais,%20Guias,%20Notas%20Tecnicas/No
ta%20Tcnica%20C0O_28%20Dez2010.pdf>. Acesso em: 07 ago. 2018.

LUMA SENSE TECHNOLOGIES. Tecnologia de Infravermelho Nao Dispersivo
(NDIR). Disponivel em:
<https://www.lumasenseinc.com/BR/products/techoverview/our-

technologies/ndir/infravermelho-nao-dispersivo-ndir.html>. Acesso em: 15 ago. 2018.

MACHADO, P. L. O. A. Carbono do Solo e a Mitigacdo da Mudanca Climatica Global.
Quimica Nova. Vol. 28, No. 2, p.329-334, 2005.

MAIA, L. F. P. G.; MARTINS, E.; MONCUNNIL, D. F. & FREITAS, P. R. C. Alguns
aspectos climatoldgicos do ar superior no Rio de Janeiro. In: Anais do IV Congresso
Brasileiro de Meteorologia. Salvador,. p. 399-404, 1990.

MCLAREN, J.; WILLIAMS, |. D. The impact of communicating information about air
quality events on public health. Science of Total Environment, Waltham, n. 538, p. 478-

491, 2015. Disponivel em: . Acesso em: 21 ago. 2018.
141



MANZOLI, Anderson. ANALISE DAS EMISSOES VEICULARES EM TRAJETOS
URBANOS CURTOS COM LOCALIZACAO POR GPS. 2009. 178 f. Tese (Doutorado)
- Curso de Engenharia, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2009.

MARTINEZ, A.P., ROMIEU, |. Efectos de la contaminacion del aire em la salud,
Introduccién al monitoreo atmosférico. Metepec: ECO, p.189-211, 1997. Disponivel
em: http://www.bvsde.paho.org/bvsci/e/fulltext/intromon/cap7.pdf. Acesso em 10
agosto 2018.

MARTINS, Lourdes Conceicdo et al. Relacdo entre poluicdo atmosférica e
atendimentos por infeccdo de vias aéreas superiores no municipio de S&o Paulo:
avaliacao do rodizio de veiculos. Rev. Bras. Epidemiol., Sdo Paulo, v. 4, n. 3, p.220-
229, 2001.

Mascarenhas MD, Vieira LC, Lanzieri TM, Leal AP, Duarte AF, Hatch DL.
Anthropogenic air pollution and respiratory disease-related emergency room visits in
Rio Branco, Brazil - September, 2005. J Bras Pneumol. S&o Paulo. jan. 2008.
Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1590/S1806-37132008000100008>. Acesso
em: 16 jun. 2018.

MAUDERLY, Joe L.; SAMET, Jonathan M. Is There Evidence for Synergy Among Air
Pollutants in Causing Health Effects? Environmental Health Perspectives, [s.l.], v.
117, n. 1, p.1-6, 22 ago. 2008. Environmental Health Perspectives.
http://dx.doi.org/10.1289/ehp.11654. Disponivel em:
<https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2627851/>. Acesso em: 16 jul. 2018.

MAYNARD, R. Key airborne pollutants: the impact on health. Science of the Total
Environment, v. 334-335, p. 9-13, 2004.

MELO, Victor Andrade de. O AUTOMOVEL, O AUTOMOBILISMO E A
MODERNIDADE NO BRASIL (1891-1908). Rev. Bras. Cienc. Esporte, Campinas, V.
30, n. 1, p.187-203, set. 2008. Disponivel em:
<http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=401338534013>. Acesso em: 04 jun. 2018.

MIDDLETON, J. T.; KENDRICK, J. B.; SCHWALM, H. W. Injury to herbaceous plants
by smog or air pollution. Plant Disease Reporter. California, p. 245-252. 1950.

142


https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22SCHWALM%2c+H.+W.+%22

MMA Ministério do Meio Ambiente. Resolu¢do do CONAMA 5, de 15 de junho de
1989. Disponivel em <http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res89/res0589.html>.
Acesso em: 01 jun 2018 (a).

CIDADES SUSTENTAVEIS - QUALIDADE DO AR. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/perguntasfrequentes?catid=10>. Acesso em: 01 jun. 2018 (b).

. RESOLUCAO CONAMA NOVOS PADROES DE QUALIDADE DO AR:
Dispbe sobre padrbes de qualidade do ar, previstos no PRONAR. 2018. Disponivel
em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/processos/C1CB3034/Apresentacao_RudolfelLui
s.pdf>. Acesso em: 10 jul. 2018 (c).

.Poluentes Atmosféricos. 2018. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/cidades-sustentaveis/qualidade-do-ar/poluentes-
atmosf%C3%A9ricos>. Acesso em: 25 ago. 2018 (d).

MONTE, Edson Zambon et al. Impactos das Variaveis Meteorol6gicas na Qualidade
do Ar da Regido da Grande Vitoria, Espirito Santo, Brasil. Revista Brasileira de
Meteorologia, [s.l.], v. 31, n. 41, p.546-554, dez. 2016. FapUNIFESP (SciELO).
http://dx.doi.org/10.1590/0102-7786312314b20150100. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/romet/v31n4s1/0102-7786-rbmet-31-04-s1-0546.pdf>.
Acesso em: 03 ago. 2018.

MOREIRA, Davidson Martins; TIRABASSI, Tiziano; MORAES, Marcelo Romero de.
METEOROLOGIA E POLUICAO ATMOSFERICA. Ambiente & Sociedade,
Campinas, V. 1, n. , p.1-13, jan-jun 2008. Disponivel em:

<http://www.scielo.br/pdf/asoc/v11n1/01.pdf>. Acesso em: 03 ago. 2018.

MINISTERIO DA. SAUDE, VIGIAR VIGILANCIA EM SAUDE AMBIENTAL
RELACIONADA A QUALIDADE DO AR. Brasilia: Secretaria de Vigilancia em Sadde /
Ms, 2006. 43 p. Disponivel em:
<http://www.adcon.rn.gov.br/ACERVO/sesap/DOC/DOC000000000155422.PDF>.
Acesso em: 04 ago. 2018.

. Reunido da Camara Técnica de Vigilancia em Saude Ambiental: S.l.,

2017. 242 slides, color. Disponivel em: <https://pt.slideshare.net/ CONASS/vigilncia-
143



em-sade-de-populaes-expostas-poluio-atmosfrica-vigiar?from_action=save>. Acesso
em: 15 ago. 2018.

. MANUAL DE INSTRUCOES - UNIDADE SENTINELA - 2014: Vigilancia em
Saude de Populagbes Expostas a Poluentes Atmosféricos - VIGIAR. Brasilia:
Ministério da Saude, 2014. Disponivel em:
<http://portalarquivos.saude.gov.br/images/pdf/2014/julho/21/Anexo2-Manual-US-
2014.pdf>. Acesso em: 15 ago. 2018.

Acdes do Vigiar. 2018. Disponivel em:

<http://portalms.saude.gov.br/vigilancia-em-saude/vigilancia-ambiental/vigiar/acoes-do-

vigiar>. Acesso em: 15 ago. 2018.

NEWMAN, James R.. Effects of industrial air pollution on wildlife. Biological
Conservation, |[s.l], v. 15, n. 3, p.181-190, abr. 1979. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/0006-3207(79)90039-9.

OECD - Organization for Economic Co-operation and Development. OECD
Environmental Outlook to 2050: The Consequences of Inaction. OECD: 2012.

OESCH, S.; FALLER, M.. Environmental effects on materials: The effect of the air
pollutants SO2, NO2, NO and O3 on the corrosion of copper, zinc and aluminium. A
short literature survey and results of laboratory exposures. Corrosion Science, [s.l.], v.
39, n. 9, p.1505-1530, set. 1997. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/s0010-
938x(97)00047-4.

OLIVEIRA, Vinicius de. A qualidade do ar na Regidao Metropolitana do Rio de
Janeiro: a saude publica como elo central de articulagao e suas implicagées na
gestao integrada saude e ambiente. 2008. 146 f. Tese (Doutorado) - Curso de Saude
Publica, Fiocruz, Rio de Janeiro, 2008. Disponivel em:
<https://www.arca.fiocruz.br/bitstream/icict/4340/2/386.pdf>. Acesso em: 22 jul. 2018.

OLTRA, Christian; SALA, Roser. Perception of risk from air pollution and reported

behaviors: a cross-sectional survey study in four cities. Journal Of Risk Research,

144



[sl], v 21, n. 7, p.869-884, 14 dez. 2016. Informa UK Limited.
http://dx.doi.org/10.1080/13669877.2016.1264446.

ONURSAL, B., GAUTAM. S.P., 1997,” Vehicular Air Pollution: Experiences from Seven

Latin American”. World Bank Technical Paper, n°.373.

PALMA, Ivone Rodrigues. ANALISE DA PERCEPGCAO AMBIENTAL COMO
INSTRUMENTO AO PLANEJAMENTO DA EDUCAGCAO AMBIENTAL. 2005. 67 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Metalurgia Extrativa e Tecnologia Mineral,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2005.

Pendleton, L., Martin, N., & Webster, D. G. (2001). Public perceptions of environmental
quality: A survey study of beach use and perceptions in Los Angeles county. Marine
Pollution  Bulletin, 42(11), 1155-1160. doi: http://dx.doi.org/10.1016/S0025-
326X(01)00131-X

PIRES, Dilson Ojeda. INVENTARIO DE EMISSOES ATMOSFERICAS DE FONTES
ESTACIONARIAS E SUA CONTRIBUIGAO PARA A POLUICAO DO AR NA REGIAO
METROPOLITANA DO RIO DE JANEIRO. 2005. 188 f. Dissertagdo (Mestrado) -
Curso de Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Coppe, Rio de Janeiro,
2005. Disponivel em: <http://www.ppe.ufrj.br/ppe/production/tesis/dopires.pdf>. Acesso
em: 29 jun. 2018.

POPE, C. A. et al. Particulate Air Pollution as a Predictor of Mortality in a Prospective
Study of U.S. Adults. American Journal of Respiratory and Critical Care Medicine,
New York, v. 151, n. 3, p. 669-674, Mar. 1995. Disponivel em:
<http://www.atsjournals.org/doi/abs/10.1164/ajrccm/151.3_Pt_1.6697?url_ver=239.88-
2003&rfr_id=ori:rid:crossref.org&rfr_dat=cr_pub%3dpubmed#.VpUtaFQrLcs>. Acesso
em: 12 ago. 2018.

PORFIRIO, Marcus (2008). Proposta metodoldgica para o monitoramento de gases
poluentes derivados de veiculos automotores em centros urbanos. Dissertacdo de
Mestrado, Publicagdo T.DM-010A/2008, Departamento de Engenharia Civil e

Ambiental, Universidade de Brasilia, DF, 122p.
145


http://dx.doi.org/10.1016/S0025-326X(01)00131-X
http://dx.doi.org/10.1016/S0025-326X(01)00131-X

POZZA, Simone Andréa. IDENTIFICACAO DAS FONTES DE POLUICAO
ATMOSFERICA NA CIDADE DE SAO CARLOS - SP. 2005. 104 f. Dissertagdo
(Mestrado) - Curso de Engenharia Quimica, Programa de Pds-graduagdo em
Engenharia Quimica, Universidade Federal de S&o Carlos, Sdo Carlos - Sp, 2005.
Disponivel em: <https://repositorio.ufscar.br/handle/ufscar/4143>. Acesso em: 03 jun.
2018.

RAO, N. Venkat; RAJASEKHAR, M.; RAO, Dr. G. Chinna. Detrimental effect of Air
pollution, Corrosion on Building Materials and Historical Structures. American Journal
Of Engineering Research (ajer). S.., p. 359-364. 2014. Disponivel em:
<http://ajer.org/papers/v3(3)/ZT33359364.pdf>. Acesso em: 17 ago. 2018.

ROSA, Anténio Carlos; SUZUKI, Rogério Yukio. VI-038 - MONITORAMENTO DA
QUALIDADE DO AR: AVALIACAO DE METODOLOGIA BASEADA NO
LICENCIAMENTO AMBIENTAL. In: XXVII CONGRESSO INTERAMERICANO DE
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 27., 2000, Belo Horizonte: Abes -
Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental, [20--]. p. 1 - 12. Disponivel
em: <http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/impactos/vi-038.pdf>. Acesso em: 28 jul.
2018.

Rothman KJ, Greenland S, Last TL. Modern Epidemiology.Philadelphia: Lippincott
Williams & Evans; 2008.

RUSSO, Paulo Roberto. A qualidade do ar no municipio do Rio de Janeiro: analise
espaco-temporal de particulas em suspensao na atmosfera. Revista de C. Humanas,
Rio de Janeiro, v. 10, n. 1, p.78-93, jan./jun. 2010.

SANTIAGO, Aline. MATERIAL PARTICULADO TOTAL SUSPENSO NA BAIXA
ATMOSFERA EM CUIABA-MT NO PERIODO DE QUEIMADAS. 2013. 97 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Programa de Pdsgraduacdo em Engenharia de
Edificacbes e Ambiental, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, 2013.
Disponivel em: <http://200.129.241.80/ppgeeal/sistemal/dissertacoes/55.pdf>. Acesso
em: 04 jun. 2018.

146



SANTANA, E. ,DA CUNHA, K. B., FERREIRA, A.L., ZAMBONI, A. Padroes de
qualidade do ar: Experiéncia comparada Brasil, EUA e Unidao Europeia. Sao
Paulo: Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA), 2012. 76 p. Disponivel em:
<http://www.energiaeambiente.org.br/padroes-de-qualidade-do-ar-experiencia-

comparada-do-brasil-eua-e-uniao-europeia>. Acesso em: 09 jul. 2018.

SANTOS, E.L., Avaliacgdo do Conceito Bolha como Critério de Compensacao
Ambiental em Licenciamento de Atividades Poluidoras do Ar Atmosférico — Estudos de
Caso no Estado de Sao Paulo, Dissertagdo de Mestrado, UFScar, Sado Paulo, 2004.

SALDIVA, P.H., BRAGA, AQ.L.F., PEREIRA, L.A., MENEZES, M.R.D.O., Relacéo
entre Poluicdo Atmosférica e atendimentos por infeccdo de vias aéreas
superiores no municipio de S&o Paulo: avaliagdo do rodizio de veiculos,

Revista Brasileira de Epidemiologia, Sdo Paulo, 2001.

VIl SIMPOSIO NACIONAL DE CIENCIA E MEIO AMBIENTE - SNCMA, 2017,
Anapolis. Estudo de qualidade do ar por plataformas de monitoramento de
dioxido de carbono, metano, dioxido de enxofre e mondxido de carbono
assistidos de parametros meteoroldgicos: utilizando estacdo meteorolégica
datalogger e sensores Arduino. S... S.n.,, 2018. 8 v. Disponivel em:
<http://anais.unievangelica.edu.br/index.php/sncma/article/view/228>. Acesso em: 14
ago. 2018.

SEBRAE/RJ. PAINEL REGIONAL: RIO DE JANEIRO E BAIRROS. Rio de Janeiro:
Observatorio Sebraelrj, 2015. 16 p. Disponivel em:
<http://www.sebrae.com.br/Sebrae/Portal%20Sebrae/UFs/RJ/Anexos/Sebrae INFREG
_2014_CapitalRJ.pdf>. Acesso em: 27 ago. 2018.

Seinfeld JH, Pandis S. Atmospheric chemistry and physics: from air pollution to climate
change. Volume 2nd ed. New York: John Wiley; 2006

SIEGELL, J. H. Control valve fugitive emissions. Hydrocarbon Processing, p.45-47,
August 1997.

Seinfeld J. H.; Pandis S. N.; Atmospheric Chemistry and Physics: From air pollution to
climate change. 2a Ed. John Willey and Sons Inc. 2006.

147



SILVA, Alexandre Fernando da; VIEIRA, Carlos Alexandre. Aspectos da poluicao
atmosférica: uma reflexao sobre a qualidade do ar nas cidades brasileiras. Ciéncia e
Sustentabilidade - Ces, Juazeiro do Norte, v. 3, n. 1, p.166-189, 02 jun. 2017.
Disponivel em:
<https://periodicos.ufca.edu.br/ojs/index.php/cienciasustentabilidade/article/view/180/p
df%20180>. Acesso em: 27 jun. 2018.

SILVA, Ricardo de Lima; PIMENTA, Cristiane Ferreira; DUARTE, Prof. Neimar Freitas.
Estudo comparativo dos limites legais de Emissdes Atmosféricas no Brasil, EUA
e Alemanha. IFMG: 2015. Disponivel em:
<https://www.bambui.ifmg.edu.br/portal/images/SEP/2015/10.pdf>. Acesso em: 19 jul.
2018.

SILVA, Mauricio Soares da; PIMENTEL, Luiz Claudio Gomes. DESAFIOS E
ESTRATEGIAS DE CONTROLE DA QUALIDADE DO AR EM REGIOES
METROPOLITANAS. Diversidade e Gestao: Gestdo Ambiental: Perspectivas,
Conceitos e Casos, [s. L], v. 1, n. 1, p.107-126, 2017. Disponivel em:
<http://www.itr.ufrrj.br/diversidadeegestao/wp-content/uploads/2017/07/09-Desafios-e-
Estrategias-de-Controle-da-Qualidade-do-Ar-em-Regioes-Metropolitanas_Final.pdf>.

Acesso em: 05 ago. 2018.

SILVA, Ana Paula Fiorentin da. MEDIDAS DE DIOXIDO DE NITROGENIO (NO2) NA
ATMOSFERA DE REGIOES DAS CIDADES DE CURITIBA E DE ARAUCARIA
UTILIZANDO AMOSTRAGEM ATIVA. 2013. 48 f. TCC (Graduacdo) - Curso de
Quimica, Universidade Tecnolbgica Federal do Parana, Curitiba, 2013. Disponivel em:
<http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/1001/1/CT_COQUI_2012 2 04.p
df>. Acesso em: 07 ago. 2018.

SILVA, Rogerio Piva; OLIVEIRA, Cassius Rocha. A PERCEPCAO DA POLUICAO NA
CIDADE DO RIO GRANDE-RS. Sinergia, Rio Grande, v. 15, n. 2, p.21-31, 2011.
Disponivel em: <https://periodicos.furg.br/sinergia/article/view/2280>. Acesso em: 13
ago. 2018.

SMAC - SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE. Qualidade do Ar na
Cidade do Rio de Janeiro: Relatério da Rede MonitorAr-Rio 2011-2012. Rio de
Janeiro: Secretaria Municipal de Meio Ambiente — SMAC, 2012. 172 p. Disponivel em:

148



<http://www.rio.rj.gov.br/dlIstatic/10112/3252594/4114836/RelatorioMonitorar20112012.
pdf>. Acesso em: 07 ago. 2018.

SPIES, B. R. et al. Biomarkers of hydrocarbon exposure and sublethal effects in
embiotocid fishes from a natural petroleum seep in the Santa Barbara Channel.
Aquatic Ecology, v. 34, n. 3, p. 195-219, 1996.

STERN, A. C.;.BOUBEL, R. W.; TURNER, D. B.; FOX, D. L.,1984, Fundamentals of Air

Pollution, Academic Press, Inc., Orlando, Florida.

TEIXEIRA, F.; OLIVEIRA, M. C.; HELLENO. A. L. Telemetria Automotiva via Internet
Mével. Revista Unisal, Americana, v. 16, n. 28-29, p. 1- 10, 2014.

TIDBLAD, Johan et al. Effects of Air Pollution on Materials and Cultural Heritage: ICP
Materials Celebrates 25 Years of Research. International Journal Of Corrosion,
[s.l.], v. 2012, p.1-16, 2012. Hindawi Limited. http://dx.doi.org/10.1155/2012/496321.

TRESHOW, M.; ANDERSON, F. K. Plant stress from air pollution. Chichester: John
Wiley And Sons Ltd, 1989. 283 p.

TRIGUEIRO, A. Meio Ambiente no Século 21. Rio de Janeiro: Sextante, 2003.

TZANIS, C. et al. On the corrosion and soiling effects on materials by air pollution in
Athens, Greece. Atmospheric Chemistry And Physics, [s.l.], v. 11, n. 23, p.12039-
12048, 5 dez. 2011. Copernicus GmbH. http://dx.doi.org/10.5194/acp-11-12039-2011.

UNITED NATIONS ENVIRONMENTAL PROGRAM AND WORLD HEALTH
ORGANIZATION (UNEP/WHO). GEMS/AIR Methodology Review Handbooks. Nairobi:

United Nations Environment Programme, 1994.

VISSERS, Amanda. PERCEPTIONS OF AIR POLLUTION AND ITS IMPACT ON
HUMAN HEALTH IN THE SOUTH DURBAN BASIN: A COMMUNITY
PERSPECTIVE. 2010. 213 f. Dissertagéo (Mestrado) - Curso de Geography, Universtiy
of South Africa, Pretoria, 2010. Disponivel em:
<http://uir.unisa.ac.za/bitstream/handle/10500/4740/thesis_vissers_a.pdf?sequence=1

&isAllowed=y>. Acesso em: 18 ago. 2018.

149


http://dx.doi.org/10.1155/2012/496321
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Treshow%2c+M.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Anderson%2c+F.+K.%22

VISSOTTO JUNIOR, D. Transmissdo de dados via telemetria: uma opcéo de
comunicagdo remota. 26 out. 2004. Disponivel em: Acesso em: 10 ago. 2018.

Wakefield, S.E.; Elliott, S.J.; Eyles, J.D.; Cole, D.C. Taking environmental action: The
role of local composition, context, and collective. Environ. Manage. 2006, 37, 40-53.
WEBB, A.h. et al. Studies on the effects of air pollution on limestone degradation in
Great Britain. Atmospheric Environment. Part B. Urban Atmosphere, [s.l.], v. 26, n.
2, p.165-181, jun. 1992. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/0957-1272(92)90020-s.

WHO Air quality guidelines global update - Report on a Working Group meeting. Bonn:
WHO, 2005. Disponivel em:
<http://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0008/147851/E87950.pdf>. Acesso
em: 10 jul. 2018

WHO Air quality guidelines for particulate matter, ozone, nitrogen dioxide and sulfur
dioxide,2006. Disponivel em:
<http://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/69477/WHO_SDE_PHE_OEH_06.02_
eng.pdf?sequence=1>. Acesso em: 19 jul. 2018.

WINKLER, E.m.. The importance of air pollution in the corrosion of stone and metals.
Engineering Geology, [s.l.], v. 4, n. 4, p.327-334, out. 1970. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/0013-7952(70)90022-0.

WRI Brasil. Qualidade do ar no Brasil: o que estd em jogo na mudanca dos
padrdes.2018. Disponivel em: <https://wribrasil.org.br/en/blog/2018/06/qualidade-do-
ar-no-brasil-o-que-esta-em-jogo-na-mudan%C3%A7a-dos-padroes>. Acesso em: 10
jul. 2018.

YAN, Yihong. AIR POLLUTION IN CHINA: A STUDY OF PUBLIC PERCEPTION.
2016. 103 f. Dissertacdo (Mestrado) - Department Of Landscape Architecture And
Regional & Community Planning College Of Architecture, Planning And Design,

Kansas State University, Manhattan, Kansas, 2016.

XSIMPEP - SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO - 2003, UNESP. A
POLUICAO ATMOSFERICA INTERFERINDO NA QUALIDADE DE VIDA DA
SOCIEDADE... [S.I: s.nj, 2003. 10 p. Disponivel em:

<http://www.amda.org.br/imgs/up/Artigo_24.pdf>. Acesso em: 04 jun. 2018
150



ANEXOS

ANEXO | — QUESTIONARIO PRESENCIAL
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PARTE | - IDENTIFICACAO

(a) Data de aplicacéo: /
(b) Entrevistador (a):

(c) Endereco

(Bairro):

PARTE Il - PERFIL DO ENTREVISTADO

1 - Nome ou Apelido (opcional):
2 - Grau de escolaridade: (resposta unica)
(b) Ensino Médio (c) Ensino Médio (d) Superior
(a) Nenhum . .
incompleto completo incompleto

(e) Superior

completo

(f) Mestrado

(g) Doutorado

(h) Pés-doutorado

PARTE Ill - QUALIDADE DO AR NO BAIRRO

3 - Vocé tem conhecimento dos efeitos negativos da poluigao do ar sobre

a saude humana?

(a) Sim

(b) N&o

4 - Vocé percebe que existe poluigao do ar no bairro?

07

(a) Sim

(b) Nao » Va para a perqunta
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PARTE IV — PERCEPGAO DA QUALIDADE DO AR

5 - Na sua opiniao, como vocé avalia a qualidade do ar no bairro?
(a) Boa (b) Regular (c) Inadequada (d) Ma (e)

Péssima

6 - Como vocé percebe isso? (7 - percebe menos -> 5 - percebe mais).
Para o Pesquisador: Se o entrevistado ndo considerar essa situagao, assinale
“99”.

6.1) Pela presencga de odores (cheiro):

M@ ] @ | @G| (9)

6.2) Pela presenga de acumulo de poeira, pd, particulas, flocos, etc. sobre

superficies diversas.

M@ ] @ | @G| (9)

6.3) Pela sujeira, escurecimento, esfumacamento, opacidade e/ou turbidez

do ar.

M@ ] @ | @G| (9)

6.4) Pelo mau estado da vegetacdo, acumulo de poeira e/ou alteragdo na

cor das folhas das plantas.

M@ ] @ | @G| (9)

6.5) Pelo agravamento de problemas respiratérios, como asma, bronquite,
narinas irritadas, sensacdo de ressecamento da mucosa ou até

sangramento do nariz nos casos mais graves.

M@ ] @ | @O (9)
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PARTE V — INFORMAGOES SOBRE A QUALIDADE DO AR

7 - > Se vocé perceber que a qualidade do ar ndo esta boa, vocé saberia a

que 6rgao publico recorrer?

(a) Sim P Va para a perqunta 8 (b) Nao . Va para a
pergunta 9

8 - > A quem voceé recorreria imediatamente?
(a) A Secretaria Municipal de Conservagdo e Meio Ambiente -
SECONSERMA
(b) Ao Instituto Estadual do Ambiente - INEA
(c) Aambos.

- Vocé sabia que, a nivel estadual, o 6rgao ambiental responsavel
pela gestao da qualidade do ar é o Instituto Estadual do Ambiente/INEA?
(a) Sim (b) Nao

10 - Vocé sabia que a nivel municipal o é6rgao ambiental responsavel pelo
controle da qualidade do ar é a Secretaria Municipal de Conservagao e
Meio Ambiente/SECONSERMA?

(@) Sim (b) Nao

11 - E agora, vocé passou a ter disposicao de cooperar com os 6rgaos
ambientais, denunciando problemas de polui¢ao do ar no Rio de Janeiro?
(a) Sim (b) Nao

12 - Vocé gostaria de receber informagoées sobre a qualidade do ar no Rio

de Janeiro/Brasil/Mundo?
(a) Sim (b) Nao
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13 - Informe seu e-mail, caso deseje receber noticias sobre a qualidade do

ar:

E-mail:

Obrigado por sua participagao!
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ANEXO Il — QUESTIONARIO ONLINE
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PERCEPCAO PUBLICA DA POLUICAO
DO AR E SEUS RISCOS PARA A
SAUDE HUMANA

ooé estd eendo convidadola) 2 participar da peeguisa "Percepgdo Plblica da Qualidade do Are
zeus Riscos parz 2 Sadde Humara" na Cidade do Rio de Janeiro. Este questionaria faz parte de um
projeto de Extensio da Universidade Federal do Rio de Janeirc - UFRJ. O formulario & anonime =
requer a sua colaboragdo. O tempo médic de preenchimento é de 5 minutos. Obrigado.

Equips:

Frofessor Luiz Francisco P. G. Maia (Coordenagda)
Labaoratdrio de Estudos em Poluigdo do Ar (LEPA)
Departamenta de Metearclogia/IGED/COMMN/UFRS

Bolzsista: Amanda Cheo Guerbatin {Coordenagdo Adjunta)
Curso de Engenhariz Ambiental
Eacols Politéonica/CT/UFRY

Contato: percepoac-qarflepa.ufrbr

*Obrigatorio

Endereco de e-mail *

el e-mail
PROXIMA = Pigina 1de 10
Nunioa envie senhas pelo Formularics Google
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Perfil do Entrevistado

Nome ou Apelido (opcional)

Grau de escolaridade *
MNenhum

Ensino Fundamental Incompleta
Ensino Fundamental Completo
Ensino Medio incompleto
Ensino Medio completo
Superior incompleto

Superior completo

Mestrado

Doutorado

OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0O0

Pas-Doutorado

Nessa primeira etapa, a pesquisa tera como foco apenas o
Municipio do Rio de Janeiro. Portanto, selecione apenas uma
das opcgdes abaixo. Esta sera a referéncia do local para as suas
respostas. *

O Residéncia
(O Trabalho

@® Estudo

Em que bairro? *

Botafogo
VOLTAR PROXIMA L] Pagina Zde 10
Nungza envie senhas pelo Formularics Google
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Qualidade do ar no bairro selecionado

De modo geral, vocé tem conhecimento que a polui¢do do ar faz
mal & saude humana? *

O sim
O nNzo

Voce percebe que existe poluigdo do ar no bairro que vocé
selecionou? *

O sim
O nNzo

VOLTAR PROXIMA L Pagina 3 de 10
Nunca envie senhas pelo Fermularics Goog

Percepcao da qualidade do ar

Considerando a sua sensibilidade pessoal, como vocé avaliaria
a qualidade do ar no bairro escolhido? *

O Boa

Regular

@)

O Inadequada
O ma
@)

Péssima
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Como vocé percebe isso no bairro que vocé selecionou?

a) Pela presenca de odores. *

1 2 3 4 5

Percene O O O O (O  Percebe Mais

Menos

b) Pela presenca de acumulo de pé, particulas, flocos, etc. *

1 2 3 4 3

F;: ::.:.bse O O @) O (O  Percebe Mais

c) Pela sujeira, escurecimento, enfumacamento, opacidade,
turbidez do ar. *

1 2 3 4 3

Percene O O O O O  Percebe Mais

Menos

d) Pelo mau estado da vegetacdo por acimulo de poeira e/ou
alteracdo na cor das folhas das plantas dos jardins, quintais,
etc. *

1 2 3 4 3

Pr: ;eljbse O O @) @) (O  Percebe Mais

e) Pelo agravamento de problemas respiratérios, como asma,
bronquite, narinas irritadas, sensac¢ao de ressecamento da
mucosa ou até sangramento do nariz nos casos mais graves. *

1 2 3 4 5

Percene O O O O O  Percebe Mais

Menos

AS CRIANGAS DEO A 4 ANOS E 0S IDOSOS SAO MAIS
VULNERAVEIS A POLUICAO DO AR.

VOLTAR PROXIMA I Pigina 4d= 10
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Informacgtes sobre a qualidade do ar

A tabela abaixo classifica a qualidade do ar segundo os niveis
das concentracdes dos poluentes medidos pelos érgéos
ambientais.

indice da
Qualidade do Efeltos a SaGde

Ar (I0A)

Sy A gualidade do ar & satisfatoria e apresenta pouco ou nenhum risco para a
L % saude da populacao.
& qualidade do ar & aceitavel, porém as concentrapdes existentas no ar
podem causar uma preccupacio moderada & sadde para um numero muito
e pequenos de individuos. Pessoas com extrema sensibilidade ao ozonic e ao
material particulado podem experimentar problemas respiratorios.

0= membros de grupos sensivels podem ter efeitos na sadde, mas a

| populagdo em geral nZo & afetada. Pessoas com dosnga pulmonar, doengas

cardiacas, criancas e idosos sEo considerados coma grupos mais sensiveis e
portanto de maior risco.

Toda a populacdo comega a sentir os efeltos na sadde quando os valores
estdo compreendidos nesta faixa.

Ouando estes valores s3o atingidos, deve ser dado um alerta 3 populagéo,
pois todos podem experimentar oz mais graves efeitos na saude.,

Vocé tinha conhecimento dessas informagdes? *
O sim
® Nio

A qualidade do ar varia de local para local e no tempo. Os
efeitos mais nocivos de um ar degradado dependem das

concentragtes dos poluentes presentes e, principalmente,
do tempo de exposigao de uma pessoa nesse ambiente.

Se vocé perceber que a qualidade do ar ndo esta boa, vocé sabe
a quem recorrer? *

O sim
O Nio

WOLTAR PROXIMA L Pagina 5 de 10
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A gquem vocé recorreria imediatamente? *
O A Secretaria Municipal de Conservac&o e Meio Ambiente - SECONSERMA
(O Ao Instituto Estadual do Ambiente - INEA

(O Aambos

Q outro:

VOLTAR PROXIMA L] Pagina 6 de 10

Vocé sabia que, a nivel estadual, o drgdo ambiental responsavel
pela gestio da qualidade do ar é o Instituto Estadual do
Ambiente/INEA? *

O sim
O Nao

Vocé sabia que a nivel municipal o érgdo ambiental responsével
pelo controle da qualidade do ar é a Secretaria Municipal de
Conservacao e Meio Ambiente/SECONSERMA? *

O sim
O Nio

Agora vocé ja sabe! Ficou satisfeito?
O sim
QO Nio

E agora, voce passou a ter disposicdo de cooperar com os
orgdos ambientais, denunciando problemas de poluicéo do ar
no Rio de Janeiro?

O sim
O Nio

VOLTAR PROXIMA S Pagina 7 de 10
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Vocé gostaria de receber informactes sobre a qualidade do ar

no Rio de Janeiro/Brasil/Mundo?

O sim
O nNio

VOLTAR

PROXIMA

Pagina & de 10
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ANEXO Il = PROSPECTOS EDUCATIVOS
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Estﬁao TAQUARA

Est dos Bandelrantes, n°1099.
Localidade: Estacionamento do
Lab.da Empresa Merck -

Ji

UFRJ - LABORATORIO
DE ESTUDOS EM

POLUICAO DO AR
(LEPA)
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Estﬁao CENTRO

Av Presndente Vargas, s/n°R. _
Benedito Hopélito
Localidade: Escola Municipal

L

UFRJ - LABORATORIO
DE ESTUDOS EM
POLUICAO DO AR

(LEPA)
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Av. Salvador Allende, n° 5500
Localidade: Laboratério do INEA -
Recreio

EStﬂ - ﬁo Lab. INEA

REGULAR

UFR] - LABORATORIO

DE ESTUDDS EM .
POLUICAD DO AR
{LEPA)
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Estacao LOURENCO
JORGE (INEA)
Av. Ayrton Senna, n° 2000, Barra da

Tijuca. Localidade: Hospital Municipal
Lourenco Jorge -]
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Avenida Marechal Fontenelle,
n.° 755.
Localidade: Vila Militar -
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Estacdo ENGENHAO
(INEA)

'Rua José dos Reis, s/n.
Localidade: Estidio Olimpico Jodo
Havelange ;

UFR3J LABORATORIO
DE ESTUDOS EM

POLUICAD DO AR .
[LEPA]
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Estacdo COPACABANA
(SECONSEF )

Praga Cardeal Arcoverde s/n.

UFR3J LABORATORIC
DE ES T IJ 5 EM
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Estacdio CENTRO
(SLEORSERMA)

Largo da Carioca s/n -
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Estacao Sao Cristovao
CONSERMA

(SE

Campo de Sao Cristévao, s/n. _
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Estacdo |
S8R S

srac;a N.S.da Apresenta;al em frente
ao Cemitério de Iraja. -
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Estacao BANGU
(SECONSERMA)
Rua Mongdlia, s/n. Localidade: Espacgo de

Desenvolvimento Infantil Prof.Tania
Maria Larrubia Comes

REGULAR

MFRJI - LABORATORID
DE ESTUDOS
BoLUICAKD DO

(LEPA]
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EglE:aao Cu ﬂo Grande

(’raga Maina, n 1 Localu!lade _
Escola Municipal Che Guevara <

UFR3 LABORATORIO
DE ESTUDOS EM

POLUICAD DO AR .
{LERAY)
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