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RESUMO

PEREIRA, Marcus Felipe Mouraéwvaliacédo da configuracdo espacial das bacias aésea
da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro2012. 99f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Sanitaria e Ambiental) — Faculdade dgeiimaria, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

O dimensionamento de uma rede de monitoramentongot® da qualidade do ar
requer o conhecimento da area onde os poluentassfd@ncos, emitidos por fontes fixas e
moveis, tendem a se concentrar e 0s seus fenérdendispersédo. A definicdo das areas de
monitoramento da poluicdo atmosférica na Regidadgetitana do Rio de Janeiro € um tema
discutido desde o inicio dos anos 80 quando forstabelecidas as bacias aéreas a partir de
cartas topogréficas. Este projeto consiste em j@Esgaplicada ao estabelecimento da
configuracdo espacial e mapeamento das baciasaepeatir de dados digitais. Tal esforco &
justificado em fung&o do alcance dos beneficiadi@tainente e a sociedade em geral, a partir
do conhecimento das condi¢cdes da qualidade dsan eomportamento ao longo do tempo.
O estudo realizado se concentra na Regido Mettapalido Rio de Janeiro, com base em
dados necessérios para a avaliagcdo da dinamicemalssas de ar na area de estudo e suas
caracteristicas para definicdo das novas baciasagmérom suporte de um Sistema de
Informacao Geografica (SIG). Apoiado nos dadosogaéificos digitais e nos dados cadastrais
das estacOes de monitoramento, foi projetado eemm@htado um SIG, em atendimento aos
requisitos de mapeamento digital das bacias aélaadistribuicdo espacial das estacGes de
monitoramento da qualidade do ar, das principaigefo de emissdo de poluentes e das
principais vias de circulacdo veicular, onde forahantificadas e mapeadas regibes com
caracteristicas semelhantes para diversos cer@mmnsuso potencial do SIG. Foi criado um
banco de dados georeferenciado, previamente madeléetecendo consultas espaciais
destinadas as necessidades de gestdo ambientah Gilinacdo do SIG, foram identificadas
areas com deficiéncia no monitoramento, areagasitie poluicdo atmosférica e propostas as
novas bacias aéreas delimitadas a partir dos dhgitais. O SIG se mostrou uma ferramenta
eficiente para a gestdo ambiental da qualidade da &MRJ, pois permitiu em ambiente de
escritorio a representacdo dos elementos necesgaria a avaliacdo da configuragdo espacial
das bacias aéreas e proporcionou uma visualizaig@onita da distribuicdo espacial das
estacfes de monitoramento nas bacias aéreas @®post

Palavras-chave: Bacias Aéreas, Qualidade do daensasde Informacao Geogréfica, Poluicdo

atmosférica, Gestdo ambiental.



ABSTRACT

The dimensioning of an air monitoring and contretwork requires the knowledge of
the area where atmospheric pollutants, releasedtdtjonary and mobile sources, tend to
concentrate, as well as understanding their diggefghenomena. The areas of atmospheric
pollution monitoring in the metropolitan region Bfo de Janeiro are being discussed since
the early eighties when the air basins limits westbilished based in topographic maps. This
project consists on applied research to the estabknt of spacial configuration and mapping
the air basins in the metropolitan region of RioJdmeiro with digital data. This effort is
justified considering its benefits for the sociétygeneral, the increased knowledge of air
quality conditions and its behavior over time. Ttady is concentrated in the metropolitan
region of Rio de Janeiro based in the necessay fdatthe evaluation of the air masses
dinamic in the study area and their characteristiatefine the new air basins with support of
geographic information systems. Based in cartogcagigital data a GIS was projected to
comply with digital mapping requirements of the basins, air quality monitoring stations,
the pollutants sources and the main traffic rouRsgions with same characteristics were
identified and mapped for various scenarios usiifg. @ georeferenced database, previously
modeled, was created to allow spatial queries virenmental management needs. Using the
GIS, inefficient monitoring areas and critical aspberic pollution areas were identified and
new air basins created from digital data were psedoThe GIS showed to be an interesting
and efficient tool for environmental managementiofquality in the metropolitan region of
Rio de Janeiro, with GIS use it was possible toraggnt all the necessary elements to
evaluate the spatial configuration of the air basamd it was possible to visualize the
monitoring stations spatial distribution in the la@sins proposed.

Keywords: Air Basins, Air Quality, Geographic Infoation System, Air Pollution,
Environmental Management.
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INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica vem sendo considerada um aipntes de degradacao
ambiental do planeta. Segundo SIENFELD (2006) uworadicdo de ar poluido deve ser
definida como uma situacao onde substancias quéeesde atividades antropogénicas estao
presentes em concentracdo suficientemente eleaattaa dos niveis normais do ambiente
para produzir efeitos indesejaveis aos humanosnaas| vegetacdo ou materiais. Esta
definicdo pode incluir qualquer substancia, nocota benigna; tendo estas, entretanto,
implicacBes de efeitos indesejaveis.

Por analogia ao conceito de bacia hidrograficahourse em portugués a expressao
"bacia aérea" para designar areas em que o relevamrrentes edlicas e consequentemente a
dispersdo dos poluentes do ar determinam a extefssianpactos diretos e indiretos das
atividades humanas na qualidade do ar. Essas éedemitadas pela topografia e 0os espagos
aéreos verticais e horizontais, constituem umaabaérea. O conceito de bacia aérea vem
sendo utilizado pela Fundacgéo Estadual de EngenldariMeio Ambiente na gestdo da
gualidade do ar da Regidao Metropolitana do Rioateido (RMRJ) e atualmente utiliza-se o
termo sub-regibes para identificagdo desses espagess. (FEEMA, 2004)

No estado do Rio de Janeiro a qualidade do ar étonada desde 1967, quando
foram instaladas as primeiras estacdes de moniemamNa década de 80 foram criadas as
bacias aéreas do estado do Rio de Janeiro, comag éedimitadas pela topografia com
altitude de 100 metros e com a fungao de contriaria a melhoria da gestéo da qualidade do
ar na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Nabedecimento dos limites dessas sub-
regides foram utilizadas cartas topograficas etaaislimites estdo representados na Figura
1. (FEEMA, 2008)

! FEEMA - atual Instituto Estadual do Ambiente - INE
2 Relatério Anual de Qualidade do Ar, 2009
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Figura 1: Bacias aéreas da regido metropolitana dgio de Janeiro (FEEMA, 2008)

No monitoramento da qualidade do ar com vistasrauteacao dos niveis no interior
das bacias aéreas abaixo dos limites aceitos, tgatanque a concentragdo dos poluentes
esteja dentro de niveis aceitaveis definidos naGREEAO CONAMA n° 3 de 1990. Nos
casos em que estes niveis sejam extrapolados gupassivel ter o indicativo da variagéao
das concentracdes para que medidas de controie aejanadas.

Nesse contexto, para que os dados de monitorargergm subsidios necessarios a
tomada de decisdo, dando suporte aos gestorexggilgliorgdos técnicos na aplicacdo de
recursos em areas prioritarias, € de suma impadataqoe as areas de monitoramento
representem bem o espaco de confinamento dos pediee a distribuicdo das estacbes de
monitoramento permita a geracao de dados repréisestpara todo o espaco geogréfico e a
classificagdo das areas, de acordo com suas prtlesd

Os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) saensa&st computacionais que
permitem o manuseio de dados geograficos atravéstdada, gerenciamento e manipulacéo
permitindo a analise dos dados. E essa caracterigtie torna essa ferramenta (til para o
monitoramento ambiental em apoio a gestao temitoiom o aprimoramento crescente das
técnicas de aquisicdo de dados geograficos eiaagfib intensiva de imagens de satélites,
para melhor caracterizacdo do espaco geograficoSIGs tornaram-se uma ferramenta
poderosa para o tratamento de dados espaciaisatistiao monitoramento ambiental.

Este trabalho tem como objetivo geral definir afigumacéo espacial das bacias

aéreas da Regido Metropolitana do Rio de JaneMRR e adjacéncias.
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S&o objetivos especificos do trabalho:

1 - Caracterizar a configuracdo espacial das bamdseas existentes na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro;

2 - Gerar uma ferramenta que permita consultasiaizdacoes para potencializar o
monitoramento da poluicdo atmosférica no estad@idale Janeiro;

3 - Identificar as areas criticas de poluicdo aféras;

4 - Avaliar a adequabilidade da rede atual de moambento em relacdo as areas
criticas.

5 - Estabelecer a configuracdo espacial das baéraas na Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro para diversos cenarios.

6 - Criar um banco de dados georeferenciados cdastas informacdes necessarias
ao controle da poluicdo atmosférica.

A proposta da pesquisa € a utilizacdo de um Sistlariaformacédo Geogréfica para
organizacdo e visualizacdo de diversos planos fdemacao simultaneamente permitindo a
realizacdo das analises espaciais.

A partir de dados cartograficos, dados cadastraimdns meteoroldgicos, foram
criados novos planos de informacédo que visualizagloriltaneamente possibilitaram a
realizacdo dos objetivos propostos.

A delimitacdo das bacias aéreas, através da judg8ocurvas de nivel da base
cartografica digital, foi realizada com a utilizac@lo software ArcGIS e permitiu a
caracterizacao das bacias aéreas a partir de deylass.

Com a organizacdo de todas as informa¢fes ne@ssswi controle da poluicao
atmosférica em um Sistema de Informacédo Geogrédieen identificadas as areas criticas e
foi avaliada a adequabilidade da atual rede de tovamnento da Regido metropolitana do Rio
de Janeiro.

O trabalho foi desenvolvido a partir da organizagés dados, preparacao e criacao
de planos de informacéo relacionados com o temaopto, geragcdo dos novos cenarios com
a utilizacado do software ArcGIS e realizacdo dadises espaciais propostas.

A pesquisa desenvolvida tem grande ligagdo com anfohmacdo em engenharia
cartografica e minha experiéncia profissional desdegraduagdo onde trabalho com
desenvolvimento e utilizacdo de Sistemas de InfoamaGeografica em diversas areas de

aplicacao.
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1 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é feita a apresentacdo das baseseitt@mis utilizadas no

desenvolvimento da pesquisa.

1.1 Emissbes atmosféricas e poluicdo do ar

1.1.1 Poluicdo atmosférica

A poluicdo atmosférica, um dos problemas mais gram termos de qualidade de
vida, é o resultado de fatores geograficos, clicodtie antropogénicos. Com o crescimento
dos grandes centros urbanos, com aumento da Qéculde veiculos automotores, as fontes
de emissdo de poluentes e a populacdo estdo cadaare ocupando 0S mesmos espacos
concentrando-se ainda mais em torno dessas foAtaalmente a populacdo sofre em
consequéncia do grande numero de veiculos motoszadistentes nos grandes centros
urbanos que de acordo com o inventario de fontemndssao de poluentes da RMRJ do ano
de 2004, sdo responsaveis por 77% das emissOesluEntes para a atmosfera (FEEMA,
2004).

No art. 3° da Lei n° 6938, de 31 de agosto de Hpdluicdo é definida como: “a
degradacdo da qualidade ambiental resultante d&lates que direta ou indiretamente;
prejudiqguem a saude, a seguranca, e o bem-estapddacao; criem condi¢cdes adversas as
atividades sociais e econdmicas,; afetem desfavionamee a biota; afetem as condi¢cdes
estéticas ou sanitarias do meio ambiente; lancetérias ou energia em desacordo com 0s
padrbes ambientais estabelecidos.” (BRASIL, 1981).

De acordo com o Programa Nacional de Controle dalidade do Ar (PRONAR)
gue dispde sobre os padrdes de qualidade do ar:

Sédo padrées de qualidade do ar as concentracdpslukntes atmosféricos que,
ultrapassadas, poderdo afetar a saude, a segwam¢sem-estar da populacdo, bem como
ocasionar danos a flora e a fauna, aos materia® meio ambiente em geral e entende-se
como poluente atmosférico qualquer forma de matéuiaenergia com intensidade e em
quantidade, concentracdo, tempo ou caracterigivadesacordo com 0s niveis estabelecidos,

€ que tornem ou possam tornar o ar:
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| - impréprio, nocivo ou ofensivo a saude;

Il - inconveniente ao bem-estar publico;

lll - danoso aos materiais, a fauna e flora.

IV - prejudicial a seguranca, ao uso e gozo dar@dade e as atividades normais da
comunidade.

Dessa forma o ar pode exercer uma influéncia decisa vida das populacdes, em
particular para aqueles individuos mais vulneravemsn pré-disposicdo as doencas
pulmonares e cardiorrespiratérias, tendo como eleagpcriancas e idosos.

A qualidade do ar nos grandes centros urbanos gedeonsiderada uma ameaca
para a saude, o bem estar das pessoas e do meantardm geral. De forma a garantir o
desenvolvimento socio-econdmico e o crescimentanale industrial tem-se no aumento da
demanda de energia, sendo a utilizacdo de suasaévidormas uma das principais causas de
danos ao meio ambiente onde a queima de combussfid&seis para geracdo de energia
elétrica, transporte e industria, estd diretamealacionada com o aumento da poluigdo
atmosférica.

A RMRJ apresenta uma grande concentracdo de fdatemissdes que geram sérios
problemas de poluicdo atmosférica. Das regidesop@itanas do pais, a do Rio de Janeiro é
a mais densamente povoada, com aproximadamente Ha®0kni, congrega 19 municipios,
ocupa 14,9% da area total do Estado e concentnaa superficie de pouco menos de 6.500
km?, uma populacdo de onze milhdes de pessoas, cerd@% de todo o Estado, das quais
60% vivem no municipio do Rio de Janeiro (FEEMAQ20

A RMRJ apresenta caracteristicas fisicas que palezaan o0s problemas
relacionados a qualidade do ar onde a sua acidetdpdgrafia e a presenca do mar e da Baia
de Guanabara produzem um fluxo de ar complexo erdggineo quanto a distribuicdo e
dispersao dos poluentes. O clima tropical favooecprocessos fotoquimicos e outras reacdes
na atmosfera, gerando poluentes secundarios. Aaegia segunda maior concentracdo de
veiculos, de industrias e de fontes de poluentessdéricos do pais (FEEMA, 2004).

Levando-se em consideracao as influéncias da taffagr da meteorologia, a RMRJ
foi dividida em quatro sub-regides, coincidentes@s bacias aéreas:

Sub-regido | - compreende os distritos de Itaguai e Coroa @ramal municipio de
Itaguai; os municipios de Seropédica, Queimadoaperil e as regibes administrativas de
Santa Cruz e Campo Grande, no municipio do Ri@adeitb.

Sub-regiéo Il - envolve as regides administrativas de Jacarépadiarra da Tijuca,

no municipio do Rio de Janeiro.
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Sub-regido Il - abrange os municipios de Nova Iguagu, BelforddR® Mesquita;
os distritos de Nilépolis e Olinda, no municipio Ndbpolis; os distritos de Sdo Jodo de
Meriti, Coelho da Rocha e Sdo Mateus, no municiigidsao Jodo de Meriti; os distritos de
Duque de Caxias, Xerém, Campos Eliseos e Imbasi@éumicipio de Duque de Caxias; 0s
distritos de Guia de Pacobaiba, Inhomirim e Sumoi,municipio de Magé e as regibes
administrativas de Portuaria, Centro, Rio Comprilotafogo, Sdo Cristovéao, Tijuca, Vila
Isabel, Ramos, Penha, Méier, Engenho Novo, Iragguvkira, Bangu, llha do Governador,
Anchieta e Santa Tereza, no municipio de Rio deidan

Sub-regido IV - abrange parte do Municipio de Niter6i, além ohasicipios de Sao
Gongalo, Itaborai, Magé e Tangua.

As fontes moveis ou veiculares se tornaram um prodl de grande magnitude,
devido ao seu numero, estado de conservacao, gdelab combustivel utilizado, eficiéncia
dos motores e mecanismos de filtragem dos gasdisiespelos veiculos.

No Municipio do Rio de Janeiro as restricbes imgspela topografia e a
configuracdo radial das principais vias em diregdaentro da Cidade fazem com que haja
uma grande concentracdo de viagens em poucos cmsedom a quase totalidade deles
convergindo para a area central. Os fluxos de iasqoarticulares somados aos de 6nibus
representam uma enorme solicitacdo ao sistema yid@m sempre preparado para suportar
adequadamente o trafego, o que provoca congest@ramem boa parte dos corredores
(PCRJ, 2008).

De acordo com sua origem, os poluentes atmosfépodem ser classificados em
dois grupos: primarios e secundarios.

Poluentes primarios sdo aqueles emitidos pelagdodiretamente na atmosfera e
incluem os particulados, diéxido de enxofre, modoxde carbono, 0xidos de nitrogénio e
hidrocarbonetos.

Poluentes secundarios sdo aqueles produzidos sitce/geacdes quimicas entre
poluentes primarios e componentes atmosféricosz@io € o mais importante entre os
poluentes secundarios.

De acordo com o seu estado fisico os poluentesséénmos séo classificados como
material particulado e gases. Sao considerados gasedo se comportam como 0 ar e uma
vez difundidos, ndo tendem mais a se depositar quartéculas. Sdo consideradas poluentes
particulados as névoas de compostos inorganicagi@ioos solidos que permanecem em

suspensao, por um periodo mais longo quanto meremfas particulas.
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A avaliacdo da qualidade do ar esta restrita a upogde poluentes que por sua
maior frequéncia de ocorréncia e pelos efeitos radgeque causam aos seres humanos e ao
meio ambiente sdo monitorados na atmosfera. Estesnies sdo descritos a sequir:

O diéxido de enxofre (S que € proveniente da queima de combustiveigifss
que contenham enxofre, como 6leo combustivel, camiéeral e 6leo diesel, possui acdo
irritante nas vias respiratérias provocando toss dalta de ar, agrava os sintomas da asma e
da bronquite crénica além de afetar outros orgénsasiais.

Além do dioxido de enxofre temos as particulasigotan suspensdo (PTS) e as
particulas inalaveis (PI), que s&o resultado dabcsitdo incompleta originada nos processos
de fabricacdo na industria, em motores a combustéajueimadas e poeiras diversas. Essas
particulas quando inaladas pelos seres humanatenet® no sistema respiratorio podendo
afetar os pulmdes e todo o organismo.

O monoxido de carbono (CO) é resultado da combust@mpleta de materiais que
contenham carbono, como derivados de petréleov@@aProvoca dificuldades respiratérias,
asfixia e € perigoso para aqueles que tém probleardgcos e pulmonares.

Os oxidos de nitrogénio (N, originados na queima de combustiveis em altas
temperaturas em veiculos, avides, fornos e indiloees, agem sobre o sistema respiratorio,
podendo causar irritacdes e, em altas concentrapdelslemas respiratorios e até edema
pulmonar.

O ozbnio (Q), que ndo € um poluente emitido diretamente gelass, mas formado
na atmosfera através da reacdo entre os compagi@sians volateis e oxidos de nitrogénio
em presenca de luz solar, provoca irritacdo noesol nas vias respiratorias, agravando
doencas como asma e bronquite, reduzindo as fupg@®enares.

Nas fontes naturais os poluentes sao provenienge$emmdmenos bioldgicos e
geoquimicos. Destacam-se nessas fontes naturai®,0osoceano que pelo aquecimento de
sua superficie provoca a alteracdo das concensragéediversos gases dissolvidos, a
vegetacdo que emite compostos organicos, os vufgélasemissao de poeiras e gases em
elevadas altitudes e fontes naturais de liquidyeses.

Nas fontes antropogénicas os poluentes séo orggnaelas atividades industriais e
urbanas do préprio ser humano. As fontes antropcagisao classificadas em fontes fixas ou
estacionarias, que emitem poluentes pelos proces@®mbustdo, processos industriais e
por queimadas, e em fontes moveis que represersaemesdes causadas pelos meios de
transporte aéreo, maritimo e terrestre, em espesiaeiculos automotores que, pelo nimero

e concentracdo nas areas urbanas passam a constituionte de destaque frente a outras.
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A Tabela 1 relaciona os poluentes gerados e sapsativas fontes de formacéo.

Tabela 1: CETESB - Relatério de qualidade do ar naegido metropolitana de S&o Paulo
(RMSP) e em Cubatéo, 1988.

FONTES POLUENTES

COMBUSTAO Material particulade. Didxido de enxofre:
Trioxido de enxofre, Monoéxido de carbono.
Hidrocarbonetos e dxidos de nitrogénio

FONTES PROCESSO Mat. particulados (fumos, poeiras, névoas)
INDUSTRIAL Gases: - SO»- SO; - Hel, Hidrocarbonetos
ESTACIONARIAS | QUEIMA RESIDUOS | Material particulados

SOLIDOS Gases: SO, - SO; - No, - HC1
OUTRAS Hidrocarbonetos, Material particulado

FONTES MOVEIS Veiculos: Gasolina, Material particulado, Monéxido Carbono, éxidos
Diesel,  Alcool, Avides, | de Nitrogénio, Hidrocarbonetos. Aldeidos.
Moto, Barcos, Trens Acidos brgﬁnices.

FONTES NATURAIS Material particulados - poeiras

Gases: SO, - H3S - CO - NO,, Hidrocarbon

Poluentes secundarios - 03, Aldeidos, Acidos
organicos, Nitratos orginicos, Aerosol
fotoquimico, efc.

Os veiculos, que se destacam nas cidades comanep@is fontes poluidoras, séo
divididos em: leves de passageiro (movidos a gasodilcool ou gas natural veicular - GNV);
leves comerciais (movidos a gas natural veiculadlea diesel); e veiculos pesados (somente
de 6leo diesel).

Dentre as fontes fixas identificadas no udltimo iméeio realizado na RMRJ
destacam-se as fontes relacionadas com os progessisivos das industrias, alimenticia, de
asfalto, de ceramica, de cimento, farmacéuticdun®, de geracdo de energia, lavanderias,
metallrgica, de refino de petréleo, siderlrgica, pdgel, petroquimica, quimica, téxtil,
tratamento de residuos e de vidro.

Para as fontes moveis foram consideradas no imemis principais vias de trafego
automotivo da Regido Metropolitana, totalizando ¥&&, que foram devidamente segmentadas
em razdo dos respectivos tracados ou fluxo, alcaloca nimero de 260 fontes mdveis. Foram

relacionados os percentuais de contribuicdo dasipdis vias conformé&abela 2
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Tabela 2: Percentuais de contribuicdo e principaisias. (FEEMA, 2004).

NomedaVia | MPy, (%) | SO, (%) | NOx (%) | CO (%) | HC (%) |
Av. Brasil | 229 || 300 | 33 | 253 || 252 |
Av. das Américas | 57 | 96 | 79 | 122 | 123 |
Rod. Pres. Dutra | 55 || 29 || 34 | 26 || 22 |
Linha Vermelha | 3.1 | 3 | 3 | 2.8 | 2.8 |
Rod. Washington Luis | 29 | 39 | 42 || 35 | 35 |
PonteRio-Niteréi | 19 | 32 | 27 | 39 | 39 |
Av. Ayrton Sena | * | 22 |[ 18 |[ 290 || 29 |
Iinha Amarela | * | 19 || 19 || 25 || 25 |
Demais Vias | 580 | 429 | 409 | 443 | 447 |

*Percentual incluido nas demais vias de trafego
MP;; — Material Particulado Inalavel

SO, — Dioxido de Enxofre

NOx — Oxidos de Nitrogénio

CO- Mondxido de Carbono

HC- Hidrocarbonetos

O balango obtido por meio do inventério de foneadizado em Maio de 2004 pela
FEEMA indica que as fontes méveis representam 7% pbluentes emitidos para a
atmosfera e que os outros 33% sao de contribuieatortes fixas. Neste percentual ndo
foram consideradas as fontes naturais. Nao foramsideradas as vias de circulagdo nao
pavimentadas que possuem uma contribuicdo sigtivécde material particulado, porém o
namero indica a grande importancia da contribugid@® fontes moéveis representadas em sua
maioria pelo trafego de veiculos nas vias da cidade

Os poluentes lancados na atmosfera passam porantesstprocessos fisicos e
quimicos de modificacdo, através da acdo de fen@snatmosféricos e pela ocorréncia de
inUmeras reacdes, onde se destacam as transfosnagiieicas pelos processos gerais de
oxidagao.

As transformacdes quimicas podem ser classificanafotoquimicas e térmicas. As
reacdes fotoquimicas resultam da interacdo de gotienenergia com espécies capazes de
absorvé-los, tendo como exemplo os aldeidos, doxie nitrogénio, acido sulftrico e o
0zonio, originando produtos com radicais livrep@tanto muito reativos que tomarao parte
nas reacfes quimicas térmicas.

A foto dissociagcdo que origina os radicais lividespende diretamente da capacidade

de absorcao da energia solar, com comprimentosida entre 290 nm a 700 nm por parte
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das moléculas participantes na formacdo de radlsaiss tais como: oxigénio atémico,
hidrogénio atdmico, hidroxila e do radical perobxdr(PARTER, 1978).

Na troposfera, as transformacdes quimicas envolvexidacédo de hidrocarbonetos,
de monoxido de nitrogénio e dioxido de enxofre carproducdo de produtos oxigenados
como os aldeidos, dioxido de nitrogénio e o acidfiisco. As espécies oxigenadas tornam-
se assim os poluentes secundarios formados a gastiemissées primarias de fontes naturais
ou antropogénicas (STERN et al, 1984).

As transformacfes quimicas também podem ser dtastas como homogéneas
quando ocorrem em uma Unica fase ou heterogéneaaeavolverem reacdes de fases gas-
liguido e géas-sélido. Dessa forma as transformaq@ésicas podem ocorrer na fase gasosa,
formando produtos secundarios como o,¥® Q, e na fase liquida como a oxidacao de SO
em gotas liquidas ou filmes aquosos e como coneergas-particula na qual o produto
oxidado condensa para formar um aerossol (BRETSCBEE e KURFURST, 1987).

Todas as reacdes na atmosfera sdo fortemente noffulas pela quantidade de
particulas solidas suspensas e por suas propreedbaie particulas influenciam na absorgéo
da luz pela adsorcdo de gases afetando a inteesitagl reacfes fotoquimicas em suas
superficies.

A atmosfera possui um dinamismo implacavel as adgdémnsificadoras das
atividades humanas, exigindo dessa forma uma atergjdecial nas emissdes de poluentes
para que seus efeitos sejam minimizados.

A poluicdo atmosférica causa varios efeitos prejadi, diretos ou indiretos, sobre a
saude e o bem-estar dos seres humanos, sobrentaisari a vegetacao, sobre os materiais,
construcdes, solos e corpos d’agua.

Os efeitos da poluicdo atmosférica tém a caratiteride modificar uma condicéo
original causando prejuizos ou danos. Entre eldege destacar as perdas econdmicas pelo
aumento da ocorréncia de algumas doencas, dimndgdproducdo agricola, aceleracdo da
taxa de corrosdo dos metais, diminuicdo do tempoidie dos edificios, construgbes e
monumentos histéricos (BRETSCHNEIDER e KURFURST87)9

De maneira geral, os efeitos podem ser classifxadomo: agudos, de carater
temporério e reversivel, em funcdo do aumento deerdracdo de poluentes como, por
exemplo, a irritacdo nos olhos e tosse; e cronides;arater permanente e cumulativo com
manifestacbes em longo prazo, podendo causar & daumana intoxicacdes gradativas
provocando graves doencas respiratorias além deséar de estruturas e a degradacdo de

materiais de construcdes e obras de arte (CAVALCIARQD3).
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O impacto da poluicdo atmosférica sobre o bem-déatarano tem sido a principal
motivagdo para o seu estudo e controle. A polugoosférica afeta principalmente os
sistemas respiratorios, circulatorios e oftalmatégj sendo o sistema respiratorio a principal

via de entrada dos poluentes, alguns dos quaispatierar as funcdes dos pulmdes (STERN
et al., 1984).

Esses efeitos, suas fontes e os poluentes asses@oaescritos na Tabela 3:
Tabela 3: Efeito dos poluentes a salde e suas pripp&is fontes — Fonte: CAVALCANTI, 2003.

Poluente | Efeitos a Saude Relatados | Outros Possiveis Efeitos Principais Fontes
Aumenta mortalidade
geral,pode adsorver e Processos industriais,
carrear poluentes téxicos veiculos automotores,
Material | para as partes profundas do | Reduz a visibilidade, suja poeiras naturais,
Particulado | aparelho respiratério e, na materiais e construgées vulces, incéndios
presenca de SO2, aumenta florestais, queimadas,
a incidéncia e a severidade gueima de carvao, etc.
de doencgas respiratorias.
Agrava sintomas de doencas o
, Toxico para as plantas, .
cardiacas e pulmonares, . ~ Queima de
. estraga pinturas, erosao ..
- bronconstritor , combustiveis em
Didxido de . de estatuas e ) ,
especialmente em . fontes fixas, veiculos
Enxofre L monumentos, corroi
combinagdo com outros . e . automotores,
(SO,) metais, danifica tecidos, - .
poluentes, aumenta a L fundicdes, refinarias
Al diminui a visibilidade, )
incidéncia de doencas L . de petrodleo, etc.
. forma chuva acida
respiratérias agudas.
Interfere no transporte de
oxigénio pelo sangue,
Mondxido diminui reflexos, afeta a
de discriminagdo temporal . ,
. ¢ P g Desconhecidos Veiculos automotores
Carbono exposicdo a longo prazo é
(CO) suspeita de agravar
arterioesclerose e doengas
vasculares.
~ Toéxico para as plantas,
Altas concentragdes podem ~
. causa redugdo no ,
ser fatais; em . Veiculos automotores
o ~ . crescimento e na .
Didxido de | concentra¢Ges baixas pode . e queima de
. - . fertilidade das sementes L,
Nitrogénio | aumentar a suscetibilidade combustiveis em
. ~ . quando presente em altas L
(NO,) a infecg¢des, pode irritar os N fontes estacionarias,
- ) concentragdes, causa L
pulmdes, causar bronquite N termelétricas.
. coloragdo marrom na
€ pneumonia.
atmosfera, precursor da
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chuva 4cida, participa do
smog fotoquimico
formando O3.
Irrita as mucosas do sistema
respiratdrio causando tosse Formado na atmosfera
e prejuizo a funcdo por reacdes
pulmonar, reduz a Danifica materiais como a fotoquimicas pela
Ozonio resisténcia a gripes e outras | borracha e pintura, causa | presenca de éxidos de
(0s) doengas como a danos a agricultura e a nitrogénio e
pneumonia, vegetacdo em geral. hidrocarbonetos ou
pode agravar doengas do outros compostos
coragao, asma, bronquites e organicos volateis.
enfisema.

1.1.2 Histoérico e eventos criticos

A poluicdo do ar ndo é problema novo e existem agsuitdicios de que ja na preé-
historia foi provocada por erupc¢des vulcanicas,pestades de poeiras e incéndios em
florestas. Duas erupc¢des vulcanicas, a do montkakoa em 1883 e a do monte Katmai em
1902 produziram poeira e cinzas que permanecenamlando no globo terrestre causando
estranhas transformacodes na Terra (SIMON, 2003).

Quando acontece uma erupcdo vulcanica de granadg®rpbdes é possivel que
ocorram mudancas como a queda de temperatura pav@elo blogueio dos raios solares
pela poeira langada, modificagbes no nascer e posal com aparecimento de cores
incomuns e ocorréncia de chuvas acidas provocaedias ggande emissdo de diéxido de
enxofre para a atmosfera.

Ao longo dos ultimos anos é crescente a preocupdedpopulacdo acerca dos
possiveis efeitos adversos a saude causados palsigio a poluicdo do ar, particularmente
nos grandes centros urbanos. Esta preocupacdan,poé® é um fato recente. Os efeitos
nocivos da polui¢cdo do ar vém sendo mais claramaménciados desde a primeira metade
do século passado, durante episédios de alta doac@&o de poluentes como os observados
no Vale Meuse, na Bélgica; em Donora, na Pensdyaai em Londres, na Inglaterra.
(GOUVEIA, 2003)

Apbs a revolucdo industrial com a instalagdo ddsistrias e consequente aumento
na emissdo de poluentes, com o crescimento dossamnmbanos e 0 aumento das emissdes
por fontes moveis, ocorreu a degradacado da qualidacar. A consequéncia desse aumento
nas emissbées dos poluentes atmosféricos pode servabda nos diferentes episodios de
poluicdo do ar que ocorreram na Europa e nos Estaddos no inicio do século XX.
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Em dezembro de 1930, vale do Meuse uma regido da Bélgica, onde havia uma
grande concentragcdo de industrias que utilizavamofode carvdo, em um periodo de cinco
dias sob condi¢des climaticas desfavoraveis patdés@ersdo dos poluentes atmosféricos,
aconteceu um grande aumento de doencas e mortpatptogias respiratorias. Estas ultimas
se situaram num patamar dez vezes maior em red@gdos anos anteriores. (SARTOR et al.,
1994)

Em janeiro de 1931, erilanchester, Inglaterra, durante nove dias de condicdes
climaticas desfavoraveis, morreram 592 pessoasnlimero também muito superior ao da
média histérica da cidade (MINISTRY OF HEALTH, 1954

Em 1948, emDonora, EUA, durante os seis dias em uma pequena cidaae c
grande numero de siderurgicas e fabricas de predgtdmicos, foram registradas vinte
mortes devido a uma inversao térmica que produnia alta concentracdo de poluentes sobre
a cidade. Também foram percebidos sintomas de dsergydiorrespiratorias na metade da
populacao local durante a ocorréncia desse fen0O(@&HMCCO, 1961).

Em dezembro de 1952, ebondres, Inglaterra, ocorreu 0 mais grave e conhecido
episodio de poluicdo atmosférica. Devido a umaflrente fria durante cinco dias, inversées
térmicas com camadas de mistura que atingiram epaotamente 45 metros, aumento na
gueima de carvao de baixa qualidade e com altodeanxofre, foi produzida localmente
uma densa névoa de material particulado e enxofepgovocou uma consideravel reducéo
de visibilidade. Este fenbmeno ocasionou um aumeietoaproximadamente quatro mil
mortes, com relacdo a média de 6bitos em periogloglbantes, sendo a maioria delas em
portadores de bronquite crbnica, enfisema pulmertarenca cardiaca. A partir deste evento e
do grande numero de mortes, se teve um grandesmpok movimentos ambientais, levando
a reflexdo sobre a poluicdo do ar, novas regulaagéat legais foram baixadas e normas
restringindo a poluicéo do ar (MINISTRY OF HEALTHO54).

A repeticdo desse fendbmeno em Londres, em menar, g@a 1956, levou a
aprovacgao da Lei do Ar Puro. Segundo essa leipeaigpento das casas com o carvao ficou
proibido, e as industrias foram obrigadas a aduottidas de controle da polui¢cdo do ar.

Recentemente episddios de erupc¢bes vulcanicasraausgrandes problemas na
Europa e América do Sul e também sao exemplosritissdode fontes naturais que causam
aumento da poluicdo e geraram transtornos paralguéo.
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1.2 Legislacao

A prevencao e o controle da poluicdo atmosféric8i@dsil se baseiam na resolucao
CONAMA n.° 05 de 15/06/1989, a qual instituiu o ghama Nacional de Controle da
Qualidade do Ar (PRONAR).

O PRONAR tem como objetivo limitar, em escala naalpos niveis de emissao por
tipologia de fonte e poluentes prioritarios, resedo o uso de padrdes de qualidade do ar
como acao complementar de controle.

A portaria normativa n.° 348 de 14/03/1990 do tosdi Brasileiro do Meio
Ambiente (IBAMA) estabeleceu os padrfes nacionasqgdalidade do ar e respectivos
métodos de referéncia, ampliando o nimero de pamsnestabelecidos anteriormente na
portaria GM 0231 de 27/04/1976.

Posteriormente os padroes de qualidade do ar &stalwes na portaria 348 de
14/03/1990 foram submetidos ao CONAMA e transforosada resolucdo n.° 03/1990 do
mesmo 6rgao.

A Resolucao n.° 03 do CONAMA (1990), considerandweaessidade de ampliar o
namero de poluentes atmosféricos passiveis de onamento e controle no Pais,
complementa a resolucdo CONAMA n.° 05 de 15/06/1®&3tabelece os padrdes primarios
e secundarios para a avaliacdo da qualidade deosm@todos e periodos de amostragem e
analise dos poluentes atmosfeéricos.

De acordo com a resolucdo CONAMA n.° 03 sdo padodiesarios de qualidade do
ar as concentragfes de poluentes que, ultrapasgaiesdo afetar a salude da populagéo e
sao padrdes secundarios de qualidade do ar asntagées de poluentes abaixo das quais se
prevé o minimo efeito adverso sobre o bem est@ogalacdo, assim como o0 minimo dano a
flora e a fauna, aos materiais e ao meio ambientgeral. (Art. 2 da resolucdo CONAMA
n.° 03/1990).

A Tabela 4 apresenta um resumo do texto da resolucd 03/1990 onde sé&o
relacionados os poluentes a serem monitoradosngeos de amostragem para cada poluente,

0s métodos de medicdo e seus padrbes primariasiedsgios.
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Tabela 4: Poluentes monitorados, tempo de amostrage padrdes de qualidade do ar e métodos de

medicacd’
POLUENTE TEMPO DE PII):I\?II;?{(I)O SEZGzEAA?QIO METODO DE MEDICAO
AMOSTRAGEM 3 3
Hg/m Hg/m
Particulas totais 24 horas (1) 240 150 Amostrador de grandes
em suspeng¢ado MGA (2) 80 60 volumes
Particulas 24 horas (1) 150 150 Separagdo
inalaveis MAA (3) 50 50 inercial/filtragdo
24 horas (1) 150 100
Fumaga Reflectancia
MAA (3) 60 40
Diéxido de 24 horas (1) 365 100 .
Pararosanilina
enxofre MAA (3) 0 40
Diéxido de 1 hora (1) 320 190 o
. . Quimioluminescéncia
nitrogenio MAA (3) 100 100
’ 1 hora (1) 40.000 40.000
Monéxido de 35ppm 35ppm Infravermelho nao
carbono 10.000 10.000 dispersivo
8 horas (1)
9ppm 9ppm
Ozodnio 1 hora (1) 160 160 Quimioluminescéncia
(1) Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano
(2) Média Geométrica Anual
(3) Média Aritimética Anual

A resolucdo CONAMA n.° 03/1990 determina que o rtamamento da qualidade do
ar seja uma atribuicdo dos estados e estabeletwais de qualidade do ar para elaboracao
do plano de emergéncia para episodios criticos aeaigdo, visando providéncias dos
governos de estado e dos municipios, assim conentiitades privadas e comunidade geral,
com o objetivo de prevenir grave e iminente rissadde da populacao.

Segundo a resolucdo CONAMA n.° 03/1990 considerapmsodio critico de
poluicdo do ar a presenca de altas concentracOpsldentes na atmosfera em curto periodo
de tempo, resultante da ocorréncia de condi¢coesamédgicas desfavoraveis a dispersao dos
mesmos.

Ficam estabelecidos pela resolucdo os niveis dedigalerta e emergéncia, para a

execucéao do plano de emergéncia para episédiasrite poluicao.

% Retirado do texto da resolucdo n.° 03/1990 do CEINA
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O nivel de atencao ser& declarado quando, prev@ndomanutencdo das emissoes,
bem como condi¢cdes meteoroldgicas desfavoraveisparddo dos poluentes nas 24 (vinte e
quatro) horas subsequentes, for atingida uma os daai condi¢cdes abaixo:

Concentracédo de dioxido de enxofre gp@nédia de 24 (vinte e quatro) horas, de
800 (oitocentos) microgramas por metro cubico;

Concentragdo de particulas totais em suspenséada ohe€@4 (vinte e quatro) horas,
de 375 (trezentos e setenta e cinco) microgramametvo cubico;

Produto, igual a 65x103, entre a concentracdo driditi de enxofre (S§) e a
concentracdo de particulas totais em suspensadasaem microgramas por metro cubico,
média de 24 (vinte e quatro) horas;

Concentracdo de monoxido de carbono (CO), médi@8deito) horas, de 17.000
(dezessete mil) microgramas por metro cubico (IB)pp

Concentragdo de oz6nio, média de 1 (uma) horaDdéguatrocentos) microgramas
por metro cubico;

Concentracdo de particulas inalaveis, média devidde(e quatro) horas, de 250
(duzentos e cinquenta) microgramas por metro ctbico

Concentracdo de fumaca, média de 24 (vinte e quatmas, de 250 (duzentos e
cinglienta) microgramas por metro cubico;

Concentragdo de dioxido de nitrogénio @iOnédia de 1 (uma) hora, de 1130 (um
mil cento e trinta) microgramas por metro cubico.

O nivel de alerta sera declarado quando, preveadoimanutencdo das emissoes,
bem como condi¢cbes meteoroldgicas desfavoraveisp@grddo de poluentes nas 24 (vinte e
quatro) horas subsequentes, for atingida uma os daai condi¢cdes descritas a seguir:

Concentracao de dioxido de enxofre ¢g@nédia de 24 (vinte e quatro) horas, 1.600
(um mil e seiscentos) microgramas por metro cubico;

Concentragdo de particulas totais em suspenséaada uhe€@4 (vinte e quatro) horas,
de 625 (seiscentos e vinte e cinco) microgramasnedro cubico;

Produto, igual a 261 x 103, entre a concentracadi@ddo de enxofre (Sf) e a
concentracdo de particulas totais em suspensadasaem microgramas por metro cubico,
média de 24 (vinte e quatro) horas;

Concentragdo de monoxido de carbono (CO), médi8 @wto) horas, de 34.000
(trinta e quatro mil) microgramas por metro cukigd ppm);

Concentracdo de ozb6nio, média de 1 (uma) hora,08e(@tocentos) microgramas

por metro cubico;
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Concentragdo de particulas inalaveis, média devidde(e quatro) horas, de 420
(quatrocentos e vinte) microgramas por metro cgbico

Concentracao de fumaca, média de 24 (vinte e quadras, de 420 (quatrocentos e
vinte) microgramas por metro cubico;

Concentragdo de diéxido de nitrogénio @NOnédia de 1 (uma) hora de 2.260 (dois
mil, duzentos e sessenta) microgramas por metriga@ub

O nivel de emergéncia sera declarado quando, piev&n a manutencdo das
emissbes, bem como condi¢cdes meteoroldgicas deafeie a dispersdo dos poluentes nas
24 (vinte e quatro) horas subsequentes, for angma ou mais das condi¢cdes descritas a
sequir:

Concentracédo de dioxido de enxofre ¢gO@nédia de 24 (vinte e quatro) horas, de
2.100 (dois mil e cem) microgramas por metro cubico

Concentragdo de particulas totais em suspenséaada uhe€@4 (vinte e quatro) horas,
de 875 (oitocentos e setenta e cinco) microgramamptro cubico;

Produto igual a 393 x 103, entre a concentracadiglddo de enxofre (S§ e a
concentracdo de particulas totais em suspensadasaem microgramas por metro cubico,
média de 24 (vinte e quatro) horas;

Concentragdo de monoxido de carbono (CO), médi8 @wto) horas, de 46.000
(quarenta e seis mil) microgramas por metro cu@léqppm);

Concentracdo de ozonio, média de 1 (uma) hora,@R0 Xhum mil) microgramas
por metro cubico;

Concentragdo de particulas inalaveis, média devidde(e quatro) horas, de 500
(quinhentos) microgramas por metro cubico;

Concentracdo de fumaca, média de 24 (vinte e qQuatnas, de 500 (quinhentos)
microgramas por metro cubico;

Concentragdo de dioxido de nitrogénio @lOnédia de 1 (uma) hora de 3.000 (trés
mil) microgramas por metro cubico.

Fica determinado pela resolucdo CONAMA n.° 03/18@6, durante a permanéncia
dos niveis acima das referéncias estabeleciddentes de poluicdo do ar ficam sujeitas as
restricdes previamente estabelecidas pelo 6rg@omteole ambiental e que cabe aos estados
a indicacao das autoridades responsaveis pelaagitados diversos niveis.

Existem ainda as importantes resolu¢cbes com adade de preservar a qualidade

do ar em centros urbanos como a resolucdo CONAMA 18 de 1986, a resolucéo
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CONAMA n°. 08 de 1993 e a resolucdo CONAMA. 382 de 2006 que ajudam a
regulamentar o controle da poluicdo atmosféricpais.

A Resolucdo CONAMA f 18 (1986) estabelece o Programa de Controle de
Poluicdo do Ar por veiculos Automotores (PROCON¥E complementada pela Resolucéo
CONAMA n° 08 (1993) que estabelece os limites maximos desémide poluentes para 0s
motores destinados a veiculos pesados novos, séE®importados.

Considerando que os veiculos automotores dos ciolts e Diesel sdo fontes
relevantes de emissdo de monodxido de carbono, daidronetos, 6xidos de nitrogénio,
fuligem e aldeidos, de emissao evaporativa de cstival, que a emissao de poluentes por
veiculos automotores contribui para a continuaribetedo da qualidade do ar, especialmente
nos centros urbanos e que a utilizacao de tecrad@glequadas, de uso comprovado, permite
atender as necessidades de controle da poluicGocd®o de economia de combustivel, foi
instituido, em carater nacional, o programa de rotstda poluicdo do ar por veiculos
automotores (Resolugdo CONAMA n° 18, 1986).

Este programa tem como objetivos reduzir os nideisemissdo de poluentes por
veiculos automotores visando o atendimento aosdpadite qualidade do ar especialmente
nos centros urbanos promovendo o desenvolvimentooliggico nacional, tanto na
engenharia automobilistica, como também em métala@xuipamentos para ensaios e
medi¢cbes da emissdo de poluentes. Além disso, feraados os programas de inspecao e
manutencao para veiculos automotores em uso promowessa forma a conscientizacdo da
populacdo com relacdo a questdo da poluicdo dmravgiculos automotores (Resolucao
CONAMA n° 18, 1986).

De posse dos dados de inspec¢édo desejam-se estatmeladicoes de avaliagao dos
resultados alcancados e promover a melhoria da&tesisticas técnicas dos combustiveis
liquidos, postos a disposicéo da frota nacionaledeulos automotores, visando a reducao de
emissodes poluidoras a atmosfera.

O PROCONVE, que tem por objetivo reduzir as emssiie poluentes de veiculos
novos, por meio da implantacéo progressiva de f@sesgradativamente, obrigam a industria
automobilistica a reduzir as emissdes nos veicglos serdo colocados no mercado
atualmente encontra-se em sua fase P-7. Nesta dasdimites de emissdo estdo
regulamentados pela Resolucdo CONAMA 403, de 11 de novembro de 2008 em vigor a
partir de 1° de Janeiro de 2012.

A resolugdo CONAMA £ 08 (1993), em complemento a Resolugcdo CONAMA n°

18 estabeleceu os limites maximos de emissdo demels para os motores destinados a
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veiculos pesados novos, nacionais e importadosdoglipara as primeiras fases do
PROCONVE.

A resolucdo CONAMA h 382, considerando os altos niveis de poluigdo dérioa
alcancados, principalmente nas regides metropabtaseus reflexos negativos sobre a saude,
0 meio ambiente, a economia e a crescente indiEgdo de varias regides do pais com o
consequente aumento do nivel de emissdes atmaesfeestabeleceu os limites maximos de
emissao de poluentes atmosféricos para fontes fixas

A poluicdo deve ser controlada na fonte, seja painrde equipamentos de controle,
seja utilizando processos menos poluidores, enordadrincipio de prevencao a poluicédo e
de acordo com a resolucdd 882 de 2006, os limites sao fixados por poluenpara o seu
estabelecimento sdo considerados 0s seguintesasibéinimos:

| - 0 uso do limite de emissdes é um dos instruogede controle ambiental, cuja
aplicacdo deve ser associada a critérios de caubcide suporte do meio ambiente, ou seja,
ao grau de saturacao da regido onde se encomnare@ndimento;

Il - o estabelecimento de limites de emissdo derecbmo base tecnologias
ambientalmente adequadas, abrangendo todas as feess#e a concepcéo, instalacéo,
operagdo e manutencdo das unidades bem como e unsatérias-primas e insumos;

lll - adocédo de tecnologias de controle de emisi&ipoluentes atmosféricos técnica
e economicamente viaveis e acessiveis e ja des@aa®lem escala que permitam sua
aplicacao préatica;

IV - possibilidade de diferenciacdo dos limites eteissdo, em funcdo do porte,
localizacdo e especificidades das fontes de emissin como das caracteristicas, carga e
efeitos dos poluentes liberados; e

V - informacdes técnicas e mensuracoes de emigférmdas no Pais bem como o
levantamento bibliografico do que esta sendo @mdticno Brasil e no exterior em termos de
fabricacdo e uso de equipamentos, assim como ek&gendos Orgdos ambientais

licenciadores.
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1.3 indices de qualidade do ar

O indice de qualidade do ar é uma ferramenta matamdesenvolvida para
simplificar o processo de divulgacédo da qualidanlard Esse indice é utilizado pela CETESB
desde 1981, e foi criado usando como base uma kxyEriéncia desenvolvida no Canada e
EUA.

Véarios poluentes sdo monitorados e para cada peluaedido é calculado um

indice. O valor do indice € dado pela equacéo: I(X|F.996)

Imhceﬁm g=indice,. .

x (Cone. —Conec.

\ medida

inicial }

Indice = Indice,, ., +
Conec. 4,, —Conce

“incial

Onde:

indice — indice de qualidade do ar desejado;

CoNc.medidga— cONcentracdo medida;

Conc.inicial — concentracao inicial da faixa onde se encont@naentracdo medida;

Conc.sinal — coOncentracéo final da faixa onde se encontomeantragcdo medida;

indiceinicias — valor do indice correspondente a C@fngu;

indicejina — valor do indice correspondente a Capg.

O indice de qualidade do ar é obtido através defungio linear segmentada, onde
0s pontos de inflexdo sdo os padrbes de qualidadar.dDesta funcdo, que relaciona a
concentragdo do poluente com o valor indice, resuth namero adimensional, referido a
uma escala com base em padrdes de qualidade do ar.

Através do indice obtido o ar recebe uma qualiicague € uma espécie de nota

conforme Tabela 5:

Tabela 5: indices de qualidade do ar — Fonte: httghiwvww.cetesb.sp.gov.br/

Qualidade indice MPyo 03 co NO, SO,
(hg/m3) | (ug/m3) | (ppm) (1g/m3) (ng/m3)
0 - 50 0 - 80 0-4,5 0 - 100 0 - 80
Regular 51 - 100 50-150 | 80-160 | 4,5-9 100 - 320 80 - 365
Inadequada 101 - 199 150 - 250 | 160-200| 9-15 320 - 1130 365 - 800
_ 250 - 420 [ 200-800| 15-30 | 1130-2260 | 800 - 1600
>420 >800 >30 >2260 >1600
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Na divulgacado dos resultados utiliza-se o indicesrakevado e a qualidade do ar de
uma estacdo € determinada pelo pior caso, istopéjugnte que apresenta o pior resultado
classifica a qualidade do ar da estacdo. Estafigagho do ar esta associada com efeitos
sobre a saude e cada faixa de qualificacdo repgeesem risco para a populacdo conforme
Tabela 6:

Tabela 6: Riscos associados a qualidade do ar — Eenhttp://www.cetesb.sp.gov.br/

ualidade indice Significado
Praticamente ndo ha riscos a saude.

Pessoas de grupos sensiveis (criangas,
idosos e pessoas com doengas respiratorias
Regular 51 - 100 e cardiacas), podem apresentar sintomas
como tosse seca e cansago. A populagdo, em

geral, ndo é afetada.
Toda a populacdo pode apresentar sintomas
como tosse seca, cansago, ardor nos olhos,
Inadequada 101 - 199 nalriz.e garganta. .Pessoas de grupos
sensiveis (criangas, idosos e pessoas com
doengas respiratdrias e cardiacas), podem
apresentar efeitos mais sérios na salde.
Toda a populagdo pode apresentar
agravamento dos sintomas como tosse seca,
cansacgo, ardor nos olhos, nariz e garganta e
ainda apresentar falta de ar e respiragao
ofegante. Efeitos ainda mais graves a saude

de grupos sensiveis (criangas, idosos e

pessoas com doencgas respiratorias e
cardiacas).

Toda a populacdo pode apresentar sérios
riscos de manifestagées de doengas
Péssima respiratdrias e cardiovasculares. Aumento de
mortes prematuras em pessoas de grupos

sensiveis.

200 - 299

1.4 Principais poluentes

1.4.1 Material Particulado (MP)

O material particulado € uma mistura de particdiags de solidos e liquidos
suspensas no ar e geralmente invisiveis a olhBEmualgumas ocasifes o0 aglomerado dessas
particulas finas forma uma neblina capaz de rggtranvisibilidade. As particulas suspensas
em uma massa de ar ndo sdo do mesmo tamanho emderam mesma Composicao
quimica. Sua composicdo e tamanho dependem dassfolet emissdo e o tamanho das
particulas é expresso em relagdo ao seu tamanbdirggnico, definido como o diametro de
uma esfera densa que tem a mesma velocidade aeesta¢do que a particula em questao.
(DOCKERY; POPE, 1994).
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O diametro das particulas é sua propriedade mkigarde e qualitativamente as
particulas individuais sdo classificadas como g®sa finas, dependendo de seu diametro
ser maior ou menor que 2,5um (BAIRD, 2002).

O comportamento dessas particulas na atmosferaetoeidade de deposicao na
superficie terrestre pode ser explicada segund@iadé Stokes, onde, a velocidade, em
distancia por segundo, na qual as particulas setihme aumenta com o quadrado de seu
diametro. Ou seja, uma particula com a metade @uoeatro de outra se deposita quatro vezes
mais lentamente e as particulas muito pequenasitmpese tdo lentamente que podem ficar
suspensas no ar por tempo indeterminado (BAIRD2R00

Particulas grossas se originam principalmente datggracdo de grandes pedacos
de material. Muitas particulas grandes presenteatmasfera tém origem no solo ou nas
rochas e suas composicOes sao similares aquelgsi@iassurgiram.

As particulas finas sdo formadas principalmente pmacdes quimicas e pelo
processo de coagulacdo de particulas menores guermas moléculas no estado de vapor.
A queima incompleta de combustiveis a base de varlmmo carvéo, petrdleo, gasolina e
Oleo diesel, produzem particulas pequenas queesfigepos cristais de carbono e dessa forma
uma das principais fontes de particulas atmostricdbase de carbono, tanto finas como
grossas, € a exaustao de veiculos, principalmenteogidos a diesel.

Doencas respiratérias e cardiacas possuem relagdo aumento das concentracdes
de material particulado presente na atmosfera, terrmbaparticulado tem sido um problema
de poluicdo do ar ha centenas de anos e a prireiencia que relaciona a deterioracdo da
saude humana a presenca de particulados provésiudioe estatisticos que correlacionam as
taxas de mortalidade em diferentes cidades com séwegs de poluicdo por material
particulado (DOCKERY et al, 1989 / BORJA, 1997).

A Air Quality Standardsdos Estados Unidos em sua publicacdo em Outubro de
2006, determina um méaximo de 24 horas de exposigé o nivel P\ de 150pm/m Em
1997 a EPA decidiu regulamentar os niveis de Mpara uma média anual ndo superior a
15um/nt e diaria de 65pm/frem 2006 alterou os niveis diarios para 35uh@manteve os
valores em 15um/frpara média anual. (NAAQS, 2006).

A OMS, Organizacdo Mundial de Saude (WHO - Worldaltte Organization), em
sua publicacdo de 2005 determina um maximo de e¥blue exposicao para o nivel e

* National Ambient Air Quality Standards (NAAQS), &P
® Environmental Protection Agency - Agéncia de pgateambiental federal norte-americana, que estbele
normas e padrdes visando a protecdo do meio aral@ean controle da poluicao.
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50um/nt e uma média anual ndo superior a 20ph®metermina um méximo de 24 horas de
exposicdo para o nivel PM de 25um/m e uma média anual ndo superior a 10un/m
(WHO, 2005).

1.42 Oz6nio (Q)

O ozobnio (Q) é formado na atmosfera através da reacdo entreowgpostos
organicos volateis e Oxidos de nitrogénio em presede luz solar, provoca irritacdo nos
olhos e nas vias respiratérias, agravando doenga® @sma e bronquite, reduzindo as
fungbes pulmonares.

A formagéo do oz6nio ocorre através de uma seggi@lecireacdes tendo o radical
hidroxila (OH) como principal condutor do proceshgante o dia e o radical nitrato (RO
durante a noite.

O ozénio é formado fotoquimicamente através dalifgtcddo NQ que tem como

fonte a rapida conversdo do NO emJAN®qual é emitido nos processos de queima.

NO,+hv >NO+0O (A
O+0,+M — O3+ M (M=ar) (B)
NO + 03—> N02+ 02 (C)

O 05, por sua vez reage rapidamente com NO e o cicléoaeacdo do 0zbénio
ilustrado pelas reacdes A, B e C resultam no dmjiglientre NO, N@ e &; com baixa
formacao de @quando em auséncia dos COVs.

Em presenca de COVs, que tem como principais fafgesmissdo a vegetacédo de
florestas e os processos envolvendo a producaczamamento, transporte e queima de
combustiveis fosseis, as reacdes de degradacaemageral, iniciadas pela reacdo com o
radical hidroxila e levam a formacéo de radicaisrimediarios alcoxi (R€) e hidroperoxido
(HO,). O radical OH € o principal agente de oxidacas @®Vs durante o dia e esta
naturalmente presente na atmosfera sendo a su@ptivia de formacao a reacao de fotolise
do ozbnio, com a participacéo do vapor d’ agu&ERHELD, 2006 e BAIRD, 2002).

Oz +hv — O, + O (‘D) (D)
O (‘D) + H,O — 20H. (E)

Desta forma o processo de oxidacdo dos COVs, maste exemplificado pelo

metano (CH), é dado pelas reag0es:

CH,4 + OH — H,0 + CHs, (F)
CHs. + O,™— CH30, (CH3; = R) (G)
CH302 + NO — CHgo + N02 (H)
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CH40 + O, — HCHO + HO,. 0)

Estes radicais (ROe HG) por sua vez, reagem com NO, convertendo NO a NO
resultando em uma alta producéo de ozbénio. O ozZdmmado também é consumido neste
caso pela reacdo com o NO (C), mas em razdo ddeyammento da conversdo do NO para
NO, h4 alta formacao de 0zbénio quando a taxa de $etdlo NQ atinge 0 maximo (JENKIN

e CLEMITSHAW, 2000).

HO, + NO — OH + NO, Q)
RO, + NO — RO + NO, (K)

Os radicais intermediarios produzidos das reac@exddacdo dos COVs nao
reagem somente convertendo NO a;N@as também consumindo ozénio, quando em baixa

quantidade de NO como mostra as reagoes:

HO,+O;— OH +2 0, L)
OH + 03 — H02 + 02. (M)

Desta forma, o balanco liquido do oz6nio formadesélltado da competicdo entre as

reacdes abaixo:

H02 + NO — OH + N02 (N)
03+ HO, — 2 O, + OH. (0)

Durante a noite, devido a auséncia de radiacdopeepso fotoquimico de formacao
de oz6nio cessa, mas uma série de outros polusetesdarios sdo formados e a oxidacdo
dos COVs ocorre preferencialmente com o radical. N\RIENFELD, 2006 e BAIRD, 2002).

Durante o dia o N@é lentamente convertido em Blffela reacdo com o 0z6nio:
N02 + 03 — N03 + 02. (P)

E este é rapidamente fotolisado levando a regeieidg NQ. No entanto, durante a
noite este processo nao ocorre e o;MAormado, estabelecendo um equilibrio entrg HO

N>Os, como mostra a reacéo:
N02 + N03 (+M) HNZOS + (M) (Q)

Ao nascer do dia nhovamente o radical NOrapidamente removido através da sua
fotolise. A noite a principal fonte de remoc&o aversio a acido nitrico (HNOna reacéo

com a agua:
N205 + Hzo — 2HN03 (R)
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Além disso, o N@reage com os COVs a noite, principalmente comaas e 0s
compostos organicos contendo enxofre, podendo fallimersos produtos.

A EPA estabelece em sua publicacdo de marco d@ Q@8 a exposicdo ao 0zonio
no periodo maximo de 8 horas ao ar livre ndo wsap a concentracdo média de 0.075 ppm.
(http://www.epa.gov/air/criteria.html#3)

A OMS estabelece para o mesmo periodo de 8 horasi@publicagdo de 2005 uma
concentragéo de 100 pninfWHO, 2005).

1.4.3 Dibéxido de Enxofre (S£

Resulta principalmente da queima de combustivedsogmtém enxofre, como 6leo
diesel, 6leo combustivel industrial e gasolinantdos principais formadores da chuva acida.
O didéxido de enxofre pode reagir com outras sulsérpresentes no ar formando particulas
de sulfato que s&o responséveis pela reducéoibdidesle na atmosfera.

E produzido naturalmente pelas erupcbes vulcangasm certos processos
industriais. O didéxido de enxofre serve, sobretyshya a producédo de acido sulfurico, que
possui numerosas aplicacées como produto quimico.

Nos motores de ciclo diesel onde a combustdo opameompressao, o cilindro se
enche de ar, depois é injetado o diesel, que, coaitaatemperatura do ar, entra em
combustdo. Por fim, ha a exaustdo dos gases, cendxidos de nitrogénio, o didéxido de
enxofre e o material particulado.

Uma vez lancado na atmosfera, o,®xidado, formando acido sulfuricoA50y).
Esta transformacdo depende do tempo de permanéacex, da presenca de luz solar,
temperatura, umidade e adsor¢do do gas na supatésiparticulas. A permanéncia no ar por
um periodo grande de tempo faz com que @ &€8eus derivados, 0s aerossois acidos, sejam
transportados para regifes distantes das fontegmpais de emissdo, aumentando a area de
atuacao destes poluentes. O, ®Galtamente sollvel em agua a 30°C e a maior darQ
inalado por uma pessoa em repouso € absorvidoiamsaéreas superiores. Sua eliminacéo se
faz, basicamente, de dois modos: pela expirac&mcipalmente através das narinas, e pela
urina, com a eliminacéo na forma de sulfato e ésiéato. (IBRAM, 2008).

O didxido de enxofre € um gas toxico e corrosivgpresenca de umidade, agindo
principalmente no sistema respiratorio, exercendw wagcado corrosiva causando grande

irritacdo. Sua presenca no ar causa irritacdo floss ce sua inalacdo causa irritagcdo da
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garganta, tosse, dificuldades respiratérias, ciglstrda caixa toracica, inflamac¢do aguda do

sistema respiratério e edema pulmonar.

1.4.4 Monéxido de Carbono (CO)

E um gas incolor e inodoro que resulta da queintanipleta de combustiveis de
origem organica (combustiveis fosseis, biomassd, Eim geral é encontrado em maiores
concentracbes nas cidades, emitido principalmerte yeiculos automotores. Altas
concentracdes de CO sado encontradas em areaedsairtirculacédo de veiculos. (CETESB,
2010)

E proveniente essencialmente do funcionamento theilles motores de ciclo Otto
(gasolina, alcool, flex ou GNV) onde a combustaoree por explosdo. A mistura de
combustivel e ar entra no cilindro, € comprimid@eebe a centelha, provocando a queima.
Em seguida sé&o liberados os materiais resultactesy hidrocarbonetos, diéxido e monoxido
de carbono e aldeidos. A emanacdo dos motored@sérpnterna com gasolina contém de 3
a 7% de monoxido de carbono.

O monoxido de carbono é classificado como um asfbei quimico, produzindo uma
acao toxica por combinar-se com a hemoglobina dgusaformando a carboxi-hemoglobina.
Posto que a afinidade do monéxido de carbono chenaglobina é de 200-300 vezes maior
que a do oxigénio, apenas um pouco de monoxidoadgolgo no ar reage com grande
quantidade de hemoglobina o que impede a formagd@xéthemoglobina, causando a
chamada asfixia quimica. (GAMA GASES, 2005)

Provoca dor de cabeca e reducdo da capacidadeatéspi e os sintomas de
intoxicacdo sdo: desconforto fisico, nauseas, dotabeca, tontura, perda de concentracao.
Dependendo da intensidade da exposicdo pode lewsori@ em poucas horas ou minutos
(CETESB, 2004).

1.4.5 Oxidos de Nitrogénio (N

Séo formados durante processos de combustdo. BEmegraidades, os veiculos
geralmente sdo 0s principais responsaveis pelasémigdos Oxidos de nitrogénio. Sao
introduzidos na atmosfera principalmente pelas atgas de automéveis, especialmente os
movidos a 6leo diesel e gasolina com motores ddustéio interna.

Durante a combustéo, sob elevadas temperaturagg@a reage com 0 nitrogénio

formando 6xido nitrico (NO), didxido de nitrogén{dO,) e outros Oxidos de nitrogénio
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(NOx). Estes compostos séo extremamente reativos eesanga de oxigénio ¢§) ozonio e
hidrocarbonetos, o NO se transforma em,N@br sua vez, NOna presenca de luz do sol
forma oxigénio atdbmico que ira formar o 0z6nig)(&endo um dos principais precursores
deste poluente na troposfera.

A presenca de hidrocarbonetos na atmosfera faz qg@nNO seja convertido em
NO, sem consumo de oxigénio e dessa maneira o prodesfsomacado de o0zonio é dado, de
forma resumida, pelas reacdes A, B e C descritatemo 1.4.2 do texto.

Também sdo emitidos por fornos, caldeiras, estufas)eradores, pelas industrias
quimicas na fabricacdo de &cido nitrico, acidoUsiglh, corantes e vernizes, na industria de
explosivos e pelos silos de cereais que conteratogtre nitritos que se decompde liberando o
NO..

O NO; € um irritante pulmonar e devido a baixa solubdid € pouco absorvido nas
porcBes superiores da via respiratéria, provocéeksas areas periféricas do pulmao, é
também uma substancia metemoglobinizante, ou $easforma a hemoglobina em
metaemoglobina, incapaz de transportar oxigéniot@midos o pode resultar na morte por
asfixia.

As principais manifestacdes nas intoxicagées agpdksdioxido de nitrogénio séo:
dispnéia, semelhante a uma crise de asma, acessmss®, com expectoragdo espumosa,
rosada ou amarelo rosada, que revela a existéa@dama pulmonar.

15 Fisica da Atmosfera

A concentragao dos poluentes na atmosfera vartampo e no espaco em funcéo de
reacdes quimicas e/ou fotoquimicas, dos fendmeadsadsporte, de fatores meteorologicos
como ventos, turbuléncias, inversdes térmicastemtzgrafia da regiao.

As condi¢des meteoroldgicas tém um papel deterrténaa descrigcéo fisico-quimica
do transporte de poluentes entre a fonte e o m@cefessa forma, as andlises dos dados
meteorologicos, a definicdo dos periodos critiamsmonitoramento dos poluentes e a
modelagem matematica para simulacédo da qualidade s#&o as ferramentas principais para
o entendimento da poluigdo atmosférica.

Quando os poluentes entram na atmosfera, as cesdggdernas tais como presséo,
temperatura, umidade, direcdo e velocidade dososertmecam a afetd-los. Todos estes

fatores meteoroldgicos, variaveis no tempo e na@spliados aos fatores topograficos,
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afetam diretamente a dispersédo e o transporte alogmies. A atmosfera terrestre esta em
constante movimento, principalmente como resul@adravessia da luz solar que gera um
balanco térmico ndo uniforme. Dessa forma os pdramemeteoroldgicos variam
consideravelmente com a localizacao, altitude @te(S8TERN et al, 1984).

Nos estudos de impacto da poluicdo do ar, normaereninclui uma descricao das
condicbes meteorolégicas e de topografia tendo cmbjetivo a determinagdo da
concentracdo de poluentes que serdo emitidos nasfra. Deve-se ressaltar que, mesmo
mantendo a emissdo de poluentes constante, a apmldo ar pode piorar ou melhorar,
dependendo das condi¢cdes meteoroldgicas estaréavaléseis ou favoraveis a dispersao de

poluentes.

1.5.1 Ventos

Na analise de transporte e dispersao dos polueaéas, dos movimentos verticais
das massas de ar, oS movimentos horizontais caigat direcdo e velocidade dos ventos
devem ser considerados. A velocidade e direcaovelo®s contribuem na determinacdo da
concentracdo dos poluentes em torno das fonteslsance e trajetdria. O movimento do ar
originando os ventos surge em funcdo da exist@wcragioes com diferentes pressdes. Zonas
com pressoes altas ou baixas possuem sistemasntkagd® diferenciados. Geralmente o
movimento do ar nas camadas inferiores da atmostenae das regides de alta pressao para
as regibes de baixa pressdo. Esta convergéncia eausovimentacdo das camadas de ar
resultando num aumento da taxa de ventilacdo. Quartdxa de ventilacdo torna-se muito
baixa, em funcédo da diminuicdo do gradiente despmesocorre a estagnacao do ar, o que
contribui para 0 aumento da concentracdo de pasent atmosfera (GRAEDEL &
CRUTZEN, 1997).

A intensidade destes sistemas de presséo, seuopasiento normal ou trajetoérias,
sdo determinantes para a distribuicdo dos ventosuera dada &rea. Vérios fatores
influenciam a movimentacgdo nas dire¢es vertidabrizontal e na analise dos problemas de
poluicdo atmosférica é a combinacao de padroessgeparticulares que € importante.

Os movimentos dos sistemas de presséo e o aquégienegsfriamento da superficie

da terra produzem padrdes caracteristicos normédna@nesentados na forma de um grafico.
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1.5.2 Inversao térmica

Nos primeiros 10 quilébmetros da atmosfera, normatmeo ar vai se resfriando a
medida que nos distanciamos da superficie da terra.

Assim 0 ar mais préximo a superficie, que € maentp) portanto mais leve, pode
ascender, favorecendo a dispersao dos poluentéd@smelas fontes.

As inversdes térmicas sdao um fendmeno meteoradyie ocorre durante todo o
ano, sendo que, no inverno elas sdo mais baixascigalmente no periodo noturno.
(CETESB, 2010).

As inversbes de temperatura podem agravar a coacéot de poluentes na
atmosfera. Devido a esse fenbmeno os contaminaatasumulam na atmosfera inferior ao
invés de se dispersarem e muitos dos casos maresgie contaminacdo atmosférica
ocorreram durante eventos inversdes de temperatura.

O perfil de temperatura vertical influencia diretate na disperséo dos poluentes. A
temperatura na troposfera em geral diminui comroeaio da altitude, em uma média de 4°C
a 8°C por quildmetro. Estes gradientes de temperalffio origem aos movimentos verticais
ascendentes e descendentes das massas de artgoneafdima e os processos de mistura
dos poluentes na atmosfera. Entretanto nas camddeasres da atmosfera, entre o primeiro
e 0 segundo quildmetro, a temperatura pode aumeatara variacdo da altitude por um
determinado periodo de tempo. (GRAEDEL e CRUTZE97).

As condi¢cdes meteorologicas podem causar uma #Bwers esquema normal de
variacdo da temperatura na Troposfera. O efeiudtegge é a colocacdo de uma massa de ar
frio por baixo de outra de ar mais quente e a fgdoade uma “capa de inversdo” conforme

Figura 2.
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Fluxo Normal @ Inversio Térmica

Figura 2: Efeito provocado pela inversao térmica +onte: http://ambiente.hsw.uol.com.br/inversao-
termica.htm

A presenca de uma capa de inversdo impede a gamuktmosférica vertical, ja que
o ar mais frio ndo pode acender através da capateyule inversdo, fazendo com que os
contaminantes lancados no ar figuem confinados eggéao inferior da inversdo. Estas
situacdes podem permanecer invariaveis durante diésformar quantidades extremas de

smod conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Inverséo térmica e formacéo de “smog” fobquimico — Fonte: PEREIRA, M.F.M,
2012

Para determinacdo das altitudes das inversdescasnsido realizadas sondagens
atmosféricas que se destinam a obter informacde® so distribuicdo vertical da pressao,
temperatura, umidade e vento, com o objetivo dedastas propriedades fisicas da atmosfera,
guanto aos aspectos dindmico, termodinamico.

Para a realizacdo das sondagens sdo normalmemtesusparelhos denominados
radiossonda, ilustrado pela Figura 4, que € um gramuransmissor de radio, dotado de

® A palavra smog é uma combinagéo das palavras gésismoke (fumaca) e fog (neblina). O smog
fotoquimico possui este nome porque causa ha anaodiminuicéo da visibilidade.
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sensores de pressdo, de temperatura e de umidadpar@ho € lancado na atmosfera,
conduzido por um baldo de borracha, inflado com @sogénio ou hélio, e na superficie,
um receptor apropriado analisa continuamente oaissirecebidos e transforma aquelas
mudancas de freqiiéncia em valores das variavetss\auas.

Figura 4: Radiossonda — Fonte: http://br.vaisala.cm/br

1.5.3 llhas de calor

De acordo com a ocupacao do solo, uma cidade pod@irios picos de temperatura
espalhados pela mancha urbana, caracterizando assias ilhas de calor. Uma regido
fortemente edificada e industrializada pode aptesqricos de temperatura mais elevados do
gue uma regido com bastantes areas verdes. O®gembanos apresentam temperaturas
médias maiores do que as zonas rurais de mesmaléad neles as temperaturas aumentam
das periferias em direcdo ao centro. Existem casds diferenca entre as temperaturas pode
atingir até 10°CEsse fenbmeno pode ser encarado como o resultadmities intervencdes
pela ocupacéo do solo e pelas caracteristicas rt@fias da regiao.

Devido a queima de grande quantidade de combustfdseseis em aquecedores,
automoveis e industrias a cidade se transforma m fonte de calor. Durante o dia, 0s
edificios funcionam como um labirinto de reflexd@at aquecido nas camadas mais altas. A
noite a poluicdo do ar impede a dispersdo de damcentros das cidades concentram a mais
alta densidade de construcdes, bem como as ategdadissoras de poluentes. A massa de ar
guente carregada de material particulado que seafeobre essas areas tende a subir até se
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resfriar. Ap6s o resfriamento esse material pdedm retorna a superficie, causando
nevoeiros. E um verdadeiro circulo vicioso de fiige poeira.

Nas grandes cidades muitas vezes € possivel enxarga "clpula” acinzentada
recobrindo-a. Uma das formas de evitar a formag@sas ilhas de calor é a manutencdo de
areas verdes nos centros urbanos, pois a veget#ted® os indices de reflexdo do calor e

favorece a manutencdo da umidade relativa do ar.

1.6 Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG)

A solucdo mais antiga, e até hoje mais comum, sl@wer problemas de andlise de
informacdes espaciais envolve a construcao eiaagiilo de mapas. Embora toda a técnica de
producdo de mapas em papel esteja bastante domimadavez que a Cartografia € uma
ciéncia muito antiga, o processo de producdo eézagdo de mapas é muito oneroso,
principalmente considerando-se o0s aspectos de teevwento de dados em campo,
armazenamento e atualizacao.

A coleta de informacfes sobre a distribuicdo gdmgréde recursos minerais,
propriedades, animais e plantas sempre foi umae panportante das atividades das
sociedades organizadas.

O primeiro exemplo de analise espacial corresporédeexperiéncia do
epidemiologista inglés John Snow que, na Inglatemal850, usou a cartografia associada a
atributos espaciais de forma cientifica e pionedtgetivando compreender o processo de
disseminagdo e contaminacdo pelo cOlera, atravébod®has d’dgua de abastecimento
humano. Sem os instrumentos microscépicos hojeodigpis e capazes de identificar a
origem da doenca, John Snow percebeu que o c@ealisseminava através da agua e nao do
ar. John Snow, entdo, representou além das quadrasas, as bombas d’agua em que a
populacao se abastecia e as mortes provocadasgédéania, estabelecendo espacialmente de
forma categérica a relacdo entre as bombas e agsn@para que um mapa explicasse a
verdadeira causa por tras da epidemia, era nemessastrar menos, ndo mais” (JOHNSON,
2008).

Outro trabalho importante nesta area foi o de laddtg, um dos precursores dos
procedimentos de sobreposicdo de mapas para andbsadequabilidade de uso da terra.
McHarg propds uma abordagem que lidava com a pme@arde diversos mapas, cada um

com um tema diferente onde cada unidade no mapaatoaida em folhas de acetato
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transparentes e pela sobreposicao destas folhasaabhee as outras, lan McHarg observou as
areas que apareciam brancas poderiam ser considesmd®quadas para o problema em
questao, e as areas que se mostravam escurasapoderi consideradas inadequadas. lan
McHarg argumentou entdo que este tipo de analider@oser utilizado para identificar a
melhor localizagéo para uma fungéo especifica (MBBA1969).

Esses dois modelos sdo considerados importanteosnaa historia dos SIG, pois
refletem a existéncia de uma base cartografica uidade que permita operacdes de
sobreposicao de dados.

Com o desenvolvimento da informatica, tornou-sesive$ armazenar e representar
tais informacdes em ambiente computacional, abriedpaco para o aparecimento do
geoprocessamento.

O termo geoprocessamento denota a disciplina deecimento que utiliza técnicas
matematicas e computacionais para o tratamentonfdemacdo geografica e que vem
influenciando de maneira crescente as areas degcalif, andlise de recursos naturais,
transportes, comunicacgdes, energia, planejamebtmare gestdo ambiental. As ferramentas
computacionais para geoprocessamento, chamadas|Glep&mitem realizar analises
complexas, ao integrar dados de diversas fontescaa bancos de dados georreferenciados.

Ao longo dos anos a definicdo de um Sistema dermdgdo Geografica foi
aprimorada e uma definicdo bem aceita e que seranmstis completa e abrangente é aqui
apresentada:

Os SIG sao sistemas computacionais desenvolvidaa ©o propdsito de
processamento digital da informacdo geogréaficasidenando seus aspectos geomeétricos,
topologicos e temporais. E composto por ferramemtassoftware desenvolvidas para
potencializar a aquisicdo de dados geograficogjuyies e analise espacial de fenbmenos e
fatos geograficos, aléem de gerar mapas, cartastagladigitais, ou relatérios diversos,
alcancando a integracdo de informagfes geograkrasvarios niveis tematicos. Eles
permitem a realizacdo de transformacdes, analiseswacdes com aqueles dados a fim de
solucionar problemas complexos de planejamento eengeamento com propositos
especificos. (RAMIREZ, 1994).

Pode-se listar uma série de caracteristicas coqusmpodem ser usados para dar aos
SIG uma definicdo funcional. Considere-se um gra@ dados que sdo associados a
propriedades espaciais com uma topologia, ou saja, expressao numeérica ou légica das

relacdes entre estes dados. Possuem arquivosrotuest de dados comuns e com o0 sistema
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€ possivel executar as funcdes de coleta, armaeetanrecuperacdo, analise e geracao de

mapas.

1.6.1 Componentes de um SIG

Numa visdo abrangente, pode-se indicar que umeis seguintes componentes:
* Interface com o Usuario
e Entrada de Dados

* Armazenamento e Gerenciamento de Dados;

Andlise e Manipulacdo de Dados;
Saida de Dados.

1.6.2 Estrutura Geral de um SIG

Entrada de dados

E o processo de identificacdo e obtencdo dos dadosssarios a uma aplicagéo
especifica e envolve a aquisicdo, reformulacao, rrglwenciamento, compilagdo e
documentacédo dos dados. O componente de entratiadds converte os dados de sua forma
existente ou bruta para um formato que possa gieadb pelo SIG. Uma vantagem do SIG é
a eficiéncia com que ele pode integrar os dadosssécios para um dado projeto, que podem
ser encontrados em diferentes formatos, dentre melapas, tabelas, cartas, fotos aéreas,
imagens de satélite e conjuntos de dados digéaigym formato compativel para a analise.

Os dados podem ser inseridos em um SIG utilizaedot®clado e 0 mouse de um
computador, através de mesas digitalizadoras, ecarou pela obtencdo junto a 6rgdos

publicos, universidades, de dados digitais.

Armazenamento e Gerenciamento de Dados

Inclui as fun¢des necessarias ao armazenamentaugeracdo dos dados a partir de
um banco de dados. Este banco de dados pode sedalebmo uma cole¢éo nao redundante
de dados organizados em um computador de modoagpsam ser expandidos, atualizados,
recuperados e compartilhados por varios usuarios.

O banco de dados de um SIG deve ser pensado commagtelo dos sistemas
geograficos do mundo real. Neste tipo de modeleg-de fazer uma distin¢cdo entre entidade
geografica, que é um elemento do mundo real e uetopbgque é uma representacdo da

entidade geografica. Objetos geograficos sdo desabmo dois tipos de componentes: 0s
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dados de localizac&o, que relacionam os objetas éosalizacdo no espacgo geografico e os e
dados de atributo, que descrevem outras informagdespropriedades do objeto além de sua
localizacdo (MALCZEWSKI, 1999).

Todos os dados em um SIG sdo normalmente orgamsizaolo mapas tematicos
separados. Cada um destes mapas teméaticos € dadordie plano de informacdayersou
camadas. Um plano de informacdo € um conjunto dibsdalescrevendo uma Unica
caracteristica de cada local dentro de uma aregrd@feza delimitada. A sequencia de planos
de informacéo normalmente se inicia com uma bagdegrafica, sobre a qual outro plano de
informacdo, contendo dados especificos € adicion@dda plano de informagdo contém
informacBes de natureza diferente e pode ser cenasid como uma variavel, ou seja, ele

captura a variacdo de um atributo sobre a suped&iTerra conforme ilustrado na Figura 5.

Transportes

Uso da terra

Regides Cencitarias

Estruturas

Sis . - = Cédigos Postais

Imagem Raster

Figura 5: Tipos de dados espaciais organizados erfapos de informacéo - Fonte
adaptada: http://www.fpa.nifc.gov

Representacdo dos Dados Espaciais ou Graficos

Os modelos geométricos para a representacdo deonemte grafica ou espacial no
ambiente digital sdo o matricial, também denomirgelcaster, e o vetorial.

Os dados espaciais podem ser representados dmdnasas:

Raster ou Matricial - (continuo) — neste modelo o terreno é repredernpar uma
matriz ij M , composta por i colunas e | linhaseaqdefinem células, denominadas como
pixels, ao se cruzarem. Cada pixel apresenta uan x&flerente ao atributo, além dos valores
que definem o nimero da coluna e o nimero da ledragespondendo, quando o arquivo esta

georreferenciado, as coordenadas x e y, respeaivamNeste tipo de representacdo, a
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superficie € concebida como continua, onde cadel pepresenta uma area no terreno,
definindo a resolucéo espacial.

Vetorial (discreto) - a localizacdo e a feicdo geométrica elemento sao
armazenadas e representadas por veértices defimiasn par de coordenadas.

Dependendo da sua forma e da escala cartografgaglamentos podem ser
expressos pelas seguintes feicdes geométricas:

Pontos— representados por um veértice, ou seja, por apemapar de coordenadas,
definindo a localizacdo de objetos que néo aprasedirea nem comprimento, tendo como
exemplo dessa representacdo a identificacdo deogpitdl em uma escala intermediaria, uma
cidade em uma escala pequena ou o epicentro dertembto.

Linhas poligonais ou arcos— representados por, no minimo, dois vértices
conectados, gerando poligonos abertos que expredsamentos que possuem comprimento
ou extensdo linear, simbolizam uma linha que éessgmtada como um numero de
coordenadas ao longo de seu comprimento. Como déadempos a representacdao de uma
estrada ou de um rio.

Poligonos- representados por, no minimo, quatro vérticeectados, sendo que o
primeiro possui coordenadas idénticas ao do ultgeoando, assim, poligonos fechados que
definem elementos geograficos com area e perim@sdimites politico-administrativos de
um municipio ou as classes de mapas tematicos ale usbertura do solo servem como
exemplo, pois representam um poligono com um ctmjda coordenadas em seus cantos e

possuem area e perimetro.

Andlise e Manipulagéo dos Dados

As funcbBes de manipulacdo e analise de dados dmogrgodem ser agrupadas de
acordo com o tipo de dado tratado: analise geagrafprocessamento de imagens,
modelagem de terreno, redes, geodésia, fotogrametproducdo cartografica. A analise
geografica, por exemplo, permite a combinagdo dernmacfes tematicas, e pode ser
realizada com a finalidade de avaliar a distribbiggpacial dos objetos dentro de um
poligono determinado tendo como exemplo a locaizage estacdes de monitoramento

dentro de um poligono que represente uma areautioes

Saida de Dados
Este componente do SIG fornece uma maneira desveados ou informacgdes na

forma de mapas, tabelas, diagramas, cartas, pldigiais, ou relatorios diversos, ou seja,
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este componente mostra aos usuarios os resultadpsdessamento e das analises em um
SIG. O padrdo de saida de dados mais freqlieniesé de mapas acompanhados de tabelas.
Os resultados apresentados na forma de mapas pselemmodificados ou melhorados
interativamente, através de funcbes de composieamapas cartograficos para a adicdo de
elementos tais como legendas, titulos, rosa dasseescalas, modificacdo de cores e ajuste
de simbologia.

Dessa forma os SIG se transformaram em uma fertameoderosa para o
tratamento de dados espaciais destinados ao mamioto ambiental e um excelente sistema

de apoio a deciséo.

1.6.3 ArcGIS

O ArcGIS e um pacote deoftwaresda Environmental Systems Research Institute,
ESRI, de elaboracdo e manipulacdo de informacoewiaie e matriciais para 0 uso e
gerenciamento de bases tematicas. O ArcGIS disitimailem um ambiente de Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) uma gama de ferramedwdorma integrada e de facil
utilizacao.

Neste pacote dsoftwarestemos o ArcMap, comumente chamado de ArcGIS, que é
um software de interface grafica e amigavel, quemjte a sobreposi¢cdo de planos de
informacéo layerg vetoriais e matriciais, além de objetos grafidostes e figuras, com a
finalidade de mapeamento tematico. Também perreggyisas e analises espaciais, criacao e
edicdo de dados, padronizacao e impresséo de n@apgasCatalog disponibiliza ferramentas
para a exploracdo, armazenamento, pesquisa e genemto de dados, criacdo e
preenchimento de metadados e por fim, o ArcToolBgitiza a busca das ferramentas de
geoprocessamento e rotinas, fornecendo num Unidoeate a busca e a execucédo de

comandos.
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1.7 Rede de monitoramento

Uma rede de monitoramento da qualidade do ar temocprincipal finalidade
determinar o nivel de concentracdo dos poluenteseptes na atmosfera. Os dados
provenientes desse monitoramento permitem um aagmap@ento sistematico da qualidade
do ar em uma éarea de abrangéncia no entorno dgdestle monitoramento, variavel de
acordo com o posicionamento de cada estacdo. Palabaracdo dos diagnosticos da
qualidade do ar também sao utilizados os dados alnitonamento que geram subsidios
importantes nas agdes governamentais para o coaielemissoes.

Com o acompanhamento das condi¢cdes meteoroldgipassével declarar estados
de atencdo, alerta e emergéncia com base nos dev@sncentracdo verificados através da
rede de monitoramento diariamente.

Sem 0 monitoramento ndo seria possivel quantifisaproblemas causados pelos
poluentes lancados na atmosfera. Como resultace agesnitoramento € possivel determinar
os dias de maior incidéncia de poluicdo, ou atéwoess horarios de pico destas emissdes de
gases e particulados poluentes na area de abréamg@nede de monitoramento.

No Estado do Rio de Janeiro a qualidade do ar étonada desde 1967, quando
foram instaladas as primeiras estacfes de moniemt@mmAtualmente o monitoramento da
qualidade do ar na RMRJ é realizado por estacGesotadas pelo INEA, pela SMAC e por
algumas estacdes privadas.

Para fazer o monitoramento da qualidade do ar megg&#0, 0 INEA opera uma rede
de amostragem constituida por 22 estagfes manu@e®@ automaticas. O monitoramento
realizado pela SMAC da Prefeitura do Rio de Janegowota com 8 estacdes automaticas

distribuidas pelo municipio do Rio de Janeiro.

1.7.1 EstacOes de monitoramento

As estacdes fazem um monitoramento continuo dadauda do ar e dos parametros
meteorologicos das regifes onde estao instaladagrBjetadas de acordo com a necessidade
de monitoramento em cada regido. Pode-se defidsadéorma, o tipo e o tamanho da
estacdo, o numero de equipamento e quais pararsetésanalisados.

Normalmente cada estacdo possui em sua composit@ataloggerque armazena
todas as medicdes e transmite para um sistemakentde os dados de varias estacdes sao

gerenciados, um sistema de comunicacao atravéshdetelefénica discada, linha dedicada,
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radio ou qualquer outro acesso a internet par&zaea transmissdo dos dados armazenados,
racks modulares onde sao posicionados os monitorastro meteoroldgicananifold para
entrada de ar com controle de umidade, armari@itcagom ventilacdo para os gases de
calibracdo, bancada de trabalho e mesa para o onotetlado e mouse, com gavetas e

armario, alarme com detector de presenca e deusdele porta e iluminacdo de emergéncia.

1.8 Gestao da qualidade do ar

1.8.1 Gestéo da qualidade do ar no Estado de Sao Paulo

No Estado de S&o Paulo, o Decreto 8.468, de O&tenbro de 1976, aprova e
regulamenta a Lei n.° 997, de 31 de maio de 19¥6 despbe sobre a prevencao e o controle
da poluicdo do meio ambiente.

Neste Decreto, no Art. 41, as fontes de poluicdoa pas quais nao foram
estabelecidos padroes de emissdo adotaréo sisiencastrole de poluicdo do ar baseados na
melhor tecnologia prética disponivel para cada.caso

No Art. 42, as fontes novas de poluicdo do ar,preeendam se instalar serao:

| - obrigadas a comprovar que as emissbes provesieda instalagdo ou
funcionamento ndo acarretardo, para a Regido otR8gi&o tida como saturado, aumento
nos niveis de poluentes que as caracterizem cdmo ta

Il - proibidas de instalar-se ou funcionar quanaaritério da CETESB, houver o
risco potencial a que alude o inciso V do artigoa8fda que as emissdes provenientes de seu
processamento estejam enquadradas nos incisp8ll, IV do mesmo artigo.

Paragrafo 1° - Para configuracdo do risco mencmmedinciso Il, levar-se- a em
conta a natureza da fonte, bem como as constrecédgicacoes ou propriedades passiveis
de sofrer os efeitos previstos no inciso V do ar8§.

Paragrafo 2° - Ficara a cargo do proprietario dearionte comprovar, sempre que a
CETESB exigir, o cumprimento do requisito previstoinciso I.

O Decreto 8.468, de 08 de setembro de 1976, diggdbém sobre a prevencao e
controle da poluicdo do meio ambiente ao estabefedroes de emissdo de poluentes para
fontes fixas e méveis, além de dividir o territddo Estado de Sdo Paulo em onze regides
denominadas Regides de Controle de Qualidade d(REBQA), para fins de utilizacdo e
preservacao da qualidade do ar. Estas regidesidiaimccom as onze regides administrativas

do Estado, estabelecidas no Decreto Estadual 5276
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De acordo com o Art. 21, da Lei 997/76, considerafdrapassado um padrao de
gualidade do ar, numa Regido ou Sub-Regides derdl®rde Qualidade do Ar, quando a
concentracdo aferida em qualquer das estacdes onaslitbcalizadas na area correspondente,
exceder, pelo menos, uma das concentracdes maaspasificadas no artigo 29. A partir da
vigéncia da Resolugdo CONAMA 003/90, que estabebscpadroes nacionais de qualidade
do ar, o mencionado artigo 29 deixou de ser utbzpor ser menos abrangente (CETESB,
2000).

O Decreto Estadual 48.523, de 02/03/2004 e o Decestadual 50.753, de
28/04/2006 e, posteriormente, o Decreto Estaduad692 de 12/12/2007, introduziram
alteracgdes significativas na regulamentacdo ec@aseguinte, no Decreto Estadual 8.468/76,
definindo critérios para estabelecimento dos garisaturacdo da qualidade do ar de uma
sub-regido quanto a um poluente especifico, pdsaitio a CETESB, nas sub-regides em
vias de saturacéo e nas saturadas, fazer exigérgpasiais para as atividades em operacao,
com base nas metas, planos e programas de prevencéaotrole de poluicdo, quer na
renovacao da licenca de operacédo, quer duranteig@rcia, incentivando a competitividade
e a inovagao tecnologica.

Os Decretos 48.523/04 e 50.753/06 estabeleceram auesub-regido de
gerenciamento da qualidade do ar para os polugni@srios € o territério do municipio,
exceto no caso de conurbacdo, em que a sub-regi@preenderdq todos os municipios
conurbados. Considera, também, como sub-regid@mdmngamento da qualidade do ar para
0s poluentes secundarios, toda a area que disB® && de qualquer estacédo que gere dados
validados pela CETESB, podendo esta alterar o oomia area mediante decisdo motivada.

O Decreto 52.469/07 altera, mais uma vez, o camckatabrangéncia estabelecendo
que a sub-regido de gerenciamento onde houveidestacmedicdo da qualidade do ar sera:

» para 0 0z6nio — o territério compreendido pelasninipios que, no todo ou em
parte, estejam situados a uma distancia de aténBQl& estacdo de monitoramento da
gualidade do ar;

* para os demais poluentes — o territério do mpocdnde esta localizada a estacao
de monitoramento da qualidade do ar;

* nos casos de conurbacdo — a CETESB podera, nediacisdo tecnicamente
justificada, ampliar a area compreendida pela egito, de modo a incluir municipios
vizinhos.

Dessa forma, tais Decretos alteraram significatafe os critérios de determinacao

de area saturada e seu gerenciamento e a forn@edeidmento de fontes de polui¢éo, tendo



54

como referéncia o conceito de gestdo (licenciamesto area saturada) e o de
desenvolvimento sustentavel, com comércio de eedss® ambito do Estado. Assim,
segundo os Decretos 48.523/04 e 50.753/06 “detars@no grau de saturacdo da qualidade
do ar de uma sub-regido quanto a um poluente dispeaiotejando-se as concentracdes
verificadas nos ultimos trés anos com os Padro€3uddidade do Ar (Pgar) estabelecidos...”.
Ja o Decreto 52.469/07 estabelece que as regifas s#assificadas, anualmente, pela
CETESB e aprovadas pelo Conselho Estadual de Mearbignte (CONSEMA). Nas
alteracbes realizadas, em 2007, foi incluido o eibmcde grau de severidade para
concentracdo de poluentes e a maior participacdeodeedade na discussao das regides
saturadas e em vias de saturacdo, que passamdsa#idas no ambito do CONSEMA,
garantindo maior legitimidade na aplicacdo da lagéo. (CAVALCANTI, 2010).

Ainda, esta previsto que, nas sub-regides saturadasm vias de saturacdo, a
CETESB estabelecerd um Programa de Reducdo dedesidsmosféricas (PREA), para 0s
empreendimentos que se encontrarem em operacémvAs fontes, ou no caso da ampliagao
das ja existentes, serdo obrigadas a compensarl®® £ 100%, respectivamente, as
emissbes atmosféricas a serem adicionadas dosnpedugue causaram tais resultados. A
compensacdo das emissdes podera se dar tanto s foxas, quanto em fontes moveis.
Além disso, estabelecem linhas de corte para dbrigdade de compensacdo de emissdes
adicionadas. (CAVALCANTI, 2010).

Assim sendo, com a nova legislacdo, o Estado deP&ét prevé limite territorial
quando do licenciamento de fontes fixas e moOve#s areas saturadas ou em vias de
saturacdo, sendo as compensacoes definidas pehitesli politico-administrativos dos
municipios onde a fonte ira se instalar. (CAVALCAINZ010).

1.8.2 Gestéo da qualidade do ar na Califérnia

A Assembléia da Califérnia criouAir District, em 1955, como a primeira Agéncia
Regional de controle da poluicdo do ar no Paignteecendo que as emissfes atmosféricas
ultrapassam as fronteiras politicas. Os nove mpioiEida baia de S&o Francisco formam uma
bacia aérea regional, partilhando as mesmas cdsdicies geograficas e meteorologicas e,
portanto, com as mesmas responsabilidades sololeiggm do ar, que ndo pode ser abordada
pelos municipios agindo por conta prépria. (CAVALUCH, 2010)

O “Bay Area Air Quality Management Distric(BAAQMD) € o 6rgdo publico

responsavel pela regulacéo das fontes fixas decpolalo ar em nove municipios que cercam
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a baia de San Francisco: Alameda, Contra CostanMdapa, San Francisco, San Mateo,
Santa Clara, sudoeste de Solano e municipios diessbnoma.

As suas primeiras acfes foram no sentido de praigireima a céu aberto em lixdes
e estacOes de destruicdo de residuos e o estabemégida adocdo de controles de poeira,
vapores e gases de combustao de certas fontesriagus

E regido por um do Conselho de Administragdo, c@mmbros, composto por
funcionarios eleitos, localmente, em cada um de® maunicipios da bacia aérea.

O numero de membros de cada municipio é proporcianaua populacdo. O
Conselho supervisiona as politicas e aprova odaemgumtos para o controle da polui¢cao do ar
dentro do Distrito. HA um Diretor Executivo que Iempenta as politicas e dirige o corpo
funcional, da mesma forma que o Conselheiro Dédtgierencia os assuntos legais da agéncia.
O Distrito do Ar possui de mais de 350 funcionardedicados, incluindo engenheiros,
inspetores, planejadores, cientistas e outrosgsiohais.

O Distrito é auxiliado por um Conselho Consultivammposto por 20 representantes
da comunidade, saude, meio ambiente e outras aeg@i@s, dentre suas responsabilidades
julgam questbes de conformidade regulatoria quesgmssurgir entre o Distrito e as
inddstrias locais.

Os objetivos estratégicos do Distrito séo:

» Reduzir e eliminar disparidades de saude devjau@icdo atmosférica;

 Estabelecer e manter padrdes de qualidade darartqdos os poluentes “criteria”,
utilizando a experiéncia e a inovacéo do DistriicAd e agéncias parceiras;

* Implementar programas regulatorios e garantiroafarmidade com normas
federais, estaduais e regulamentos do Distritorio A

* Estabelecer a area da baia como um centro painggra as reducdes de emissdes
nas areas de fontes moveis, planejamento do uterrdatecnologia inovadora e de energia,
com base em incentivos e parcerias;

« Utilizar programas educacionais e parcerias pagajar todos os atores da bacia
aérea na preservacao do recurso atmosférico;

 Servir como autoridade da qualidade do ar nordedeimento da politica de ar e
da informacao;

* Aplicar o estado-da-arte em ferramentas, técnéctecnologias nas operac¢des do
Distrito do Ar;

* Manter um alto desempenho e forca de trabalhovaudra;
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» Implementar as melhores praticas em gestédo atabigas operagdes do Distrito do
Ar.

Em 2003, o Distrito de Qualidade do Ar da Costa @duth Coast Air Qulity
Management Districi SCAQMD), da Califérnia, desenvolveu uma “Esigééde Reducao
de Impactos Cumulativos”, ou CIRE{mulative Impacts Reduction Strateggm o objetivo
de apresentar uma estratégia ampla para identdc@npactos cumulativos na qualidade do
ar, de forma que todas as comunidades do Dis&iebam tratamento equitativo e atencao
para suas questdes relativas a qualidade do dr l&sim, foi elaborado um documento
“Estratégias de controle potencial para tratarrmpactos cumulativos da poluicdo do ar”
sobre as opcgbes e regulamentacdes para tratar mectos cumulativos das emissdes
atmosféricas. (CAVALCANTI, 2010)

1.8.3 Gestao da qualidade do ar no Reino Unido

A Lei de Meio Ambiente, de 1995FEhvironment Act 1995 estabeleceu que o
Reino Unido e as administracfes descentralizadasicia e Pais de Gales, adotassem uma
estratégia nacional de qualidade do ar contendmamrobjetivos e medidas para melhorar a
qualidade do ar ambiente, além de implementar agdesvé-las. Nao havia legislacao
equivalente na Irlanda do Norte.

Em janeiro de 2000, a estratégia vigente foi stiida pela “Estratégia de Qualidade
do Ar para a Inglaterra, Escocia, Pais de Galéamdia do Norte”, quando foi estabelecido o
quadro para alcancar melhorias na qualidade dparta de 2003.

A estratégia identificou as ac¢des a nivel locatjoreal e internacional para melhorar
a qualidade do ar. Foi seguida por um Addendumfesrereiro de 2003, que refor¢ou varios
dos objetivos e introduziu novos.

O Governo do Reino Unido estabeleceu que as admnaigies descentralizadas
fossem responsaveis por questbes politicas e ddgad que afetam o meio ambiente,
incluindo a qualidade do ar. No entanto, devidea@@ter transfronteirico de poluentes do ar,
€ conveniente ter uma estratégia apresentada edocuimento, com objetivos comuns:

“primordial € assegurar que todos os cidaddos ddgemcesso ao ar ambiente sem
risco significativo para a sua saude, de acordo eowmiabilidade técnica e econémica”.
(CAVALCANTI, 2010).

Dessa forma, para que alcance este objetivo, até@gm parte de dois conceitos

fundamentais que constituem sua estrutura central:
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» Padrbes de qualidade do ar — sao concentracopsldentes na atmosfera que
podem alcancar um determinado nivel de qualidadeesntal. Os padrées sdo avaliados com
base nos efeitos de cada poluente na saude humahando efeitos em subgrupos mais
sensiveis ou nos ecossistemas;

» Objetivos — metas politicas sempre expressas @mancentracdo maxima que
ndo pode ser excedida, ou sem excecao, ou com om@rajpermitido de violagdes, dentro de
determinada escala temporal.

O Environment Act 1996 oEnvironmentnt Order 200troduziram o sistema local
de gestdo da qualidade do lawcal Air Quality Managemen({LAQM). Desde entdo, as
autoridades de cada local tém tido que rever, gieamente, e avaliar se suas areas estao
cumprindo os objetivos nacionais para os sete pt#gegpropostos. Caso algum objetivo ndo
esteja sendo alcancado, as autoridades locais déesignar aquelas areas como de gestao da
qualidade do ar e trabalhar no sentido de alcaagaobjetivos. (CAVALCANTI, 2010)

Os planos de ac¢ao locais devem, primordialment&jimas seguintes medidas:

* COMpPromisso corporativo para colocar a qualidd@er no centro do processo de
tomada de deciséo, em especial em outras aretisgmltais como decisdes de planejamento,
incluindo-a em estratégias regionais de desenvelvia)

» compromisso de trabalhar em estreita colaboraegédoas autoridades competentes
em matéria de estradas e/ou regulacdo ambientak 88 possiveis medidas de reducéo de
emissdes nas vias de trafego e/ou industrias raspais fontes locais de poluentes;

* medidas de gestdo do trafego local para limitacesso ou a alterar o fluxo em
areas problemaéticas;

e compromisso de desenvolver ou promover planotidgem verde” e/ou uso de
combustiveis limpos nos veiculos da frota oficial;

* estratégia para informar o publico sobre as gessila qualidade do ar;

* parcerias com operadores de frota de dnibusmalsede melhorar a qualidade dos
veiculos: mais silenciosos, tendo como retorno areth corredores de 6nibus ou de um
regime mais flexivel de entrega;

* propor taxac&o no estacionamento do local daltnabno longo prazo.

E importante destacar que o Reino Unido esta lega#mobrigado a cumprir os
valores-limite da UE para certo numero de polueetes medidas locais sdo um dos mais
importantes meios para que tais limites sejam abdos e parece bastante claro que as
autoridades locais estdo melhor aparelhadas pardifidar as medidas a serem adotadas,
bem como avalid-las ou revé-las. (CAVALCANTI, 2010)
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Nas LAQM as autoridades sao livres para desenvalyerstratégias e considerar as
acOes que sao mais adequadas para cada regiao.

Os Planos de Acao devem incluir uma quantificagiondlhoria da qualidade do ar
para cada medida adotada ou proposta, dentro dégadmperiodo de tempo, ou seja, x% de
reducdo de emissfes para 2011, em relacdo a 280%ea de gestdo da qualidade do ar.
Também, devem considerar o impacto econdmico, Isoaimbiental.

Caso a caso, deve ser examinado se os Planos depacé a Qualidade do Ar,
estabelecidos pelo Governo, estdo sujeitos a uraiagdo Ambiental Estratégica, de acordo
com a Diretiva 2001/42/EC *“sobre a avaliacdo dosites de determinados planos e
programas sobre o meio ambiente”. (CAVALCANTI, 2Pp10
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2 METODOLOGIA, DADOS OBTIDOS E RESULTADOS

Neste capitulo sdo examinadas as acOes metodadogisaenciais como a
implementacdo do SIG, os dados necessarios a @@lida dinAmica das massas de ar na
RMRJ e suas caracteristicas para definicdo dasrmaaas aéreas..

2.1 Implementacgéo do SIG

Para o desenvolvimento do SIG de suporte a gestapdlidade do ar na RMRJ,
foram reunidos dados cadastrais das estacdes dioraorento fornecidos pelo Instituto
Estadual do Ambiente (INEA) e pela Secretaria Mipaicde Meio Ambiente (SMAC), uma
série temporal de imagens de satélite para cammtéo da area de estudo e das
transformacdes ocorridas nos ultimos anos, bastesycaficas necessarias para a delimitacao
das bacias aéreas e analises espaciais, além dg cadcteristicos de comportamento dos
ventos e altura da camada de mistura.

Foi elaborado um banco de dados georeferenciadositendimento aos requisitos
de mapeamento digital dos limites das bacias adez&ndo uso das bases cartograficas
digitais do IBGE, na escala de 1:50.000, dispozélas pelo INEA, imagens de média
resolucdo Landsat dos anos 2000, 2006, 2010 e @iriseguidas gratuitamente através do
site do Instituto Nacional de Pesquisas EspacldiPE), dados tematicos e cadastrais do
INEA e da SMAC, dados histdricos de monitoramerds thversfes térmicas (altitude da
camada de mistura) e de condicfes meteorologieasas).

O processamento das imagens de satélite, as edieftais e espacializacdo dos
dados tematicos e cadastrais do INEA e da SMACaimecomo ferramenta basica o sistema
ArcGIS (ESRI).

2.1.1 Imagens de satélite

As imagens de satélite LANDSAT dos anos 2000 (Ridy)r 2006 (Figura 7), 2010
(Figura 8) e 2011 foram utilizadas para a caradedio do espaco geografico do estudo e
também para demonstrar 0 quanto a cidade pass&rgmsformacdes importantes para o
contexto do estudo proposto. O crescimento da eiéasluas transformacdes tém influéncia

direta na qualidade do ar da regido metropolitana.
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As diversas transformacdes que ocorrem em umandeg@politana, com grandes
empreendimentos industriais, aumento da frota isicumenor velocidade média dos
veiculos com maiores trechos de engarrafament@opteibuem para uma maior emissao de
poluentes atmosféricos primarios. Essas transfdyesaipram avaliadas tendo como suporte a

caracterizacdo do espaco geogréafico com as imaigesatélite.

Figura 6: Imagem Landsat — Ano 2000

Figura 7: Imagem Landsat — Ano 2006
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Figura 8: Imagem Landsat — Ano 2010

Na série histdrica de imagens é possivel verificaintervalo de 10 anos importantes
transformacdes que a regido metropolitana sofrgquestem contribuicdo significativa nas
analises que serdo realizadas na avaliacdo da@olaimosférica na RMRJ.

2.1.2 Dados cadastrais das estagbes

A partir do cadastro das estacdes de monitorangmttNEA e da SMAC foram
criadas planilhas com as informagfes consideradgmrtantes para todas as estacdes
conforme apresentado na Tabela 7. Dentre as ing@®saapresentadas na tabela s&o
considerados o nome da estacdo, endereco, loéizppgrafica, sua area de abrangéncia,
poluentes monitorados, tipo de monitoramento egdaresponsavel pela estacao.

Tabela 7: Dados cadastrais das estacfes

Estacao Endereco X Y 7 |S02|NOx| 03| CO|HC | M | PI |[PTS| TIPO |Abrangencia] Orgdo |
Niterdi Rua Feliciano Sodré, n® 275. 43,1196 | -22,8839 | 10 [NAQ |NAQ|NAD [NAQ |NAD |NAD| SIM [NAQ| MANUAL 100 INEA
Centro Av.Pres. Antdnio Carlos 43,1725 | -22,9077 | 17 [NAQ |NAQ|NAD [NAQ |NAD |NAD| SIM | SIM | MANUAL 500 INEA
Centro Ay, Pres. Vargas, n°963 43,1867 | -22.9041 | 8 [ SIM | SIM | SIM | SIM | SIM | SIM | SIM [NAQ|  AUTD 500 INEA
Copacabana Rua Joseph Block, n°30. 43,1887 | -22,9667 | 23 [NAQ|NAQ|NAD [NAQ|NAD |NAD| SIM | SIM | MANUAL 500 INEA
Bonsucesso Praca Eloy de Andrade 43,2484 | -22,8538 | 9 [NAQ|NAQ|NAD NAQ|NAD|NAD| SIM | SIM | MANUAL 500 INEA
Duque de Caxias Rua Marechal Deodoro, n®119 43,3045 | -22,7926 | 7 [NAQ|NAQ|NAD NAQ|NAD |NAD| SIM [NAD| MANUAL 500 INEA
Belford Roxo Joaguim da Costa Lima. n°286. 43,3909 | -22,7422 | 13 [NAQ |NAQ|NAD [NAQ|NAD |NAO |NAD| SIM | MANUAL 500 INEA
Santa Cruz Rua Victor Dumas, s/n 43,6947 | -22.9271 | 7 [ SIM | SIM | SIM | SIM | SIM | SIM | SIM | SIM | AUTD 500 INEA
Santa Cruz Estrada S&o Femando, s/n 43,716 | -22,88868 [ 3 [ SIM | SIM| SIM | SIM | SIM | SIM | SIM | SIM | AUTD 500 INEA
Vila Mury Vila Mury 44,0993 | -22,5001 376 [NAQ |NAD | NAD [NAQ |NAD |NAO| SIM | SIM | MANUAL 520 INEA
Conforto Conforto 44,1224 | -22,5302 [420 [NAQ |NAD | NAD [NAQ |NAD |NAO| SIM | SIM | MANUAL 530 INEA
Santa Rita do Zarur Santa Rita do Zarur 44,0885 | -22,5134 367 [NAQ |NAD | NAD [NAQ |NAD |NAO| SIM | SIM | MANUAL 540 INEA
Cidade de Deus Rua Edgard Werneck, n®1601 43,3587 | -22,9509 | 8 [NAQ|NAQ|NAD NAQ|NAD|NAO| SIM | SIM | MANUAL 600 INEA
Santa Cecilia Av Vinte & Um - Vila Santa Cecilia 44,1066 | -22,5226 (388 SIM | SIM | SIM | SIM | SIM | SIM | SIM | SIM | AUTD 600 INEA
Asro Clube Aero Clube -44,0808 | -22,5003 379 [NAQ |NAD|NAD [NAQ |NAD |NAO| SIM | SIM | MANUAL 610 INEA
Maracand Rua Séo Francisco Xavier 43,2358 | -22,9105 | 24 [NAQ|NAQ|NAD [NAQ|NAD |NAO| SIM | SIM | MANUAL 700 INEA
Belmonte Av. Presidente Kennedy CIEP 44,1326 | -22,5177 (378 SIM | SIM | SIM | SIM | SIM | SIM | SIM | SIM | AUTD 700 INEA
Benfica R. Prefeito Olimpio de Melo 43,2376 | -22,8928 | 9 [NAQ|NAD|NAD NAQ|NAD |NAOD|NAD| SIM | MANUAL 800 INEA
Botafogo Av. Venceslau Bras, n°65 43,1763 | -22,9533 | 11 [NAQ |NAD|NAD [NAQ|NAD |NAO| SIM [NAD| MANUAL 1000 INEA
Inhauma R. Cherente 340, Inhauma RJ 43,2939 | -22,8622 | 34 [NAQ|NAD|NAD [NAQ|NAD |NAOD |NAD| SIM | MANUAL 1000 INEA
Boa Sorte Av. Leonisio Sdcrates Batista, 17 44,1549 | -22,5655 383 [NAQ |NAD|NAD [NAQ|NAD |NAO| SIM | SIM | MANUAL 1000 INEA
Centro Ay. Dario Aragdo, 2 44,1586 | -22.548 [ 376 [NAQ |NAD|NAD [NAQ|NAD |NAO| SIM | SIM | MANUAL 1000 INEA
Roberto Silveira R. Ari Thomé 265 4418 | -22.538 |378|NAD | MNAO[NAOQ|NAD|MNAD[NAC| SIM | SIM | MANUAL 1000 INEA
Vista Alegre Av. José Jorge dos Reis Meirelles s/n -44 1963 | -22 5095 [381|NAQ |NAD |NAQ | MADQ|NAQ |NAD| SIM | SIM | MANUAL 1000 INEA
Bocaininha Estrada Gov. Chagas Freitas 798 44,202 | -22.536 [390[NAQ|NAD|NAD | NAQ|NAD |NAC| SIM | SIM | MANUAL 1000 INEA
Sé&o Cristdvio Ay. Pedro Il n° 67 CEDAE 43,2123 | -22.9023 | 7 [NAQ|NAQ|NAD NAQ|NAD |NAO| SIM | SIM | MANUAL 1100 INEA
Santa Tereza Largo do Franga n® 8 43,1951 | -22,9296 [174 [NAQ |NAD | NAD [NAQ |NAD |NAO| SIM [NAD| MANUAL 1300 INEA
Sdo Jodo de Meriti Ay Automdvel Clube, s/n° 43,3645 | -22.7877 | 30 [NAQ|NAD|NAD [NAQ|NAD |NAO| SIM | SIM | MANUAL 1500 INEA




62

Apés construir a tabela com as informagfes do mrsEimento geografico das
estacfes de monitoramento foi possivel gerar ntayess com a distribuicdo espacial das
estacdes de monitoramento fazendo uso do softwar@lB.

2.1.3 Bases cartograficas

De posse das bases vetoriais digitais fornecidls IDEEA foram organizados o0s
dados geograficos para a caracterizacdo da aresstddo necessarios para as analises
espaciais realizadas durante o desenvolvimentesigugsa.

Para caracterizagdo e limitagdo da area de estiddatiizada a base vetorial de
limites geopoliticos de onde foram separados os igipios pertencentes a regiao
metropolitana.

A Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro é formpdibs municipios do Rio de
Janeiro, Belford Roxo, Duque de Caxias, Guapimiritaborai, Japeri, Magé, Nilopolis,
Niterdi, Nova Iguacu, Paracambi, Queimados, Saoc&lonSao Jodo de Meriti, Seropédica,
Mesquita, Tangua, Marica e Itaguai. Na Figura 9figcarse a distribuicao espacial destes
municipios visualizada sobre a imagem Landsat dadar?010.

Figura 9: Distribuicao espacial dos municipios da RRJ

A representacao do relevo é de fundamental impoggrara o estudo proposto, uma
vez que o relevo acidentado é uma das principaeciisticas da RMRJ que dificulta a
disperséo dos poluentes emitidos no interior dambaéreas.
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Na Figura 10 é apresentado o detalhamento dasscdevaivel que representam de
forma vetorial o relevo e serviram de base para&tarizacdo de limites propostos para as

bacias aéreas.

Figura 10: Representacao vetorial do relevo atravédas curvas de nivel

De forma a permitir a comparacdo entre os limitas Hacias aéreas existentes,
criados a partir de cartas topograficas em papes Bovos limites criados a partir de dados
digitais, foram utilizadas as curvas de nivel dé fretros de altitude para a vetorizacdo das
bacias aéreas. Dessa forma foram separadas primesit@ as curvas de nivel da altitude de
100 metros e posteriormente foram separadas tarabémrvas de nivel das altitudes de 200
e 300 metros. Para a escolha das curvas de nigelnoeos cenarios foram realizadas
vetorizagbes com curvas de nivel de outras alttu@s resultados para as altitudes de 200 e
300 metros foram escolhidos devido as caractasstaspaciais dos poligonos das bacias
aéreas para estas altitudes. Os dados das altdadsmmada de mistura também serviram de
embasamento para a escolha das altitudes dos cewvasos.

A Figura 11 mostra a representacdo das curvasveé dds altitudes de 100, 200 e
300 metros, representadas pela cores laranja, gamarelo, respectivamente, ja separadas

em um novdayer.
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Figura 11: Curvas de nivel das altitudes de 100, @@ 300 metros
separadas

Para a representacdo das vias por onde circulamardente um grande numero de
veiculos gerando um aumento consideravel de cangestentos na cidade que precisam ser
considerados em um estudo de poluicdo atmosféoicatilizada a base vetorial do IBGE de
eixos de vias de transporte representada em detalReyura 12.

Figura 12: Eixos de vias de transporte

Tomando como base o inventario de fontes emissm@a®MRJ realizado pela
FEEMA em 2004 e o Relatério do Plano Diretor daa@&ldo Rio de Janeiro de dezembro de
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2008, foram separadas todas as vias caracterizamas as principais vias estruturais e
artérias de circulacdo de veiculos automotores.

Dessa forma, em um novayer apresentado na Figura 13, criou-se a representacao
vetorial de todas as vias de grande circulacéo,@xleestricdes impostas pela topografia do
Municipio e a configuragéo radial das principaiasvem dire¢cdo ao centro da cidade fazem
com que haja uma grande concentracdo de viagenpoeps corredores com a quase
totalidade deles convergindo para a area centa@ide os fluxos de veiculos particulares
somados aos de Onibus representam uma enormdag@iao sistema viario, nem sempre
preparado para suportar adequadamente o trafegepgando congestionamentos em boa
parte dos corredores (PCRJ, 2008).

Figura 13: Principais vias fluxo de veiculos autontores

2.1.4 Vetorizacdo das bacias aéreas

Com as curvas de nivel das altitudes de 100, 2800emetros separadas, foram
criados os limites das bacias aéreas a partir desddigitais. O trabalho realizado em
ambiente computacional com o uso das ferramentasoftware ArcGIS, possibilitou a
geracao dos novos cenarios, permitiu a realizag8adalises espaciais e a comparagcdo com
os limites anteriormente propostos pelo INEA parbacias aéreas.

As curvas de nivel que representam o relevo foraidas através do processo de
vetorizagcdo criando os poligonos que representarbaawiras fisicas que dificultam a
circulagdo e dispersdo dos poluentes atmosféricBeam o auxilio das ferramentas do
software ArcGIS foram realizados também os calcdmsirea e perimetro de cada uma das
bacias.
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2.1.5 Velocidade e direcédo dos ventos

Como a concentracdo de uma determinada substéam@tmosfera varia no tempo e
no espaco e na analise do transporte e dispersapaiioentes a velocidade e direcdo dos
ventos € um dos fatores determinantes dessas d¢my@®s, dados caracteristicos do
comportamento dos ventos na RMRJ foram pesquisadaste do Instituto de Controle do
Espaco Aéreo (ICEA). Os dados foram coletados pakaroporto Internacional Tom Jobim
(Galeao) no periodo entre os anos de 2002 e 2010.

A Figura 14 mostra a rosa dos ventos que apreseulisgecdo e intensidade dos
ventos, separados por faixas de velocidade, dovaite de dados escolhido em forma de

gréafico para o aeroporto do Galeao.

Velocidade: 1-5 Kt Velocidade: 6-18 Kt

Figura 14: Gréficos de intensidade e direcdo dos mtos no aeroporto
do Galeéo
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Os dados dos aeroportos Santos Dumont e Jacarepagu&do se encontram
disponiveis na pagina do ICEA foram solicitadoa\ais de carta enderecada ao mesmo 6rgéao
e recebidos em formato de planilha. Foram geragslassas dos ventos para representacao dos
dados no periodo entre os anos de 2008 e 2010guxaFL5 mostra a rosa dos ventos que
apresenta a direcdo e intensidade dos ventos paesoporto Santos Dumont e a Figura 16

mostra a rosa dos ventos para o aeroporto de pagaie
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Figura 15: Gréficos de intensidade e direcdo dos mtos no aeroporto
Santos Dumont
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Figura 16: Gréficos de intensidade e direcao dos mtos no aeroporto
de Jacarepagua
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2.1.6 Inversdes térmicas — Aeroporto do Galedo (altitddecamada de mistura)

A determinacdo da altura da camada de misturardadta inversdo), assim como o
vento é outro fator determinante para a identiicagle situacbes que favorecem a
concentracdo de poluentes na atmosfera.

De acordo com o estudo proposto as areas de coag@mtde poluentes séo
limitadas horizontalmente pela topografia da RMRJ¥egticalmente pela camada limite
planetaria (CLP).

No Rio de Janeiro o acompanhamento da altura dadmarimite planetéria e
medicdo das inversdes térmicas séo realizados sememeroporto internacional Tom Jobim
através de sondagens atmosféricas realizadas d€iraannoite todos os dias.

Os dados desse monitoramento podem ser consultad@és do site
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html (MERSITY OF WYOMING, 2010) de
onde séo baixados no formato da Tabela 8.

Tabela 8: Dados das sondagens atmosféricas do aevdp do Galedo-RJ, Fonte:
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html

83746 SBGL Galeao Observations at 002 01 Dec 2010

PEES HGHT TEMFP OWPT EETH MIXE DRCT SENT THTA THTE THTV
hEa m C - % g/ kg deg knot K K H
1011.0 42 26.0 23.86 B7 18.53 30 2 2983.2Z 352.3 301.5
1005.0 76 - 22.4 77 17.30 355 3 295.5 350.3 302.86
1000.0 104 26.6 22.0 78 1le.96& 325 3 295%.B 349.6 302.18
931.0 733 21.86 19.9 90 15.98 &6l 3 300.B 348.0 303.7
925.0 789 21.4 19.3 BB 15.413 T0 3 301.2 346.9 304.0
ES0.0 1520 17.4 le.8 95 14.118 215 6 304.4 346.8 306.9
T22.0 2894 5.3 B.3 93 9.59 315 10 310.0 33%.6 311.8
J00.0 3155 7.8 6.7 93 8.87 330 10 311.1 33B.7 31:z2.8
686.0 3322 6.7 5.7 93 8.44 335 10 311.8 33B.0 313.2
75.0 3455 5.8 4.9 94 8.11 325 11 312.1 337.5 313.¢
86%9.0 3529 - 1.8 73 6.56 320 11 313.4 334.1 314.¢
645.0 3825 4.6 3.2 91 T.52 326 13 314.8 338B.7 3le.2
630.0 4021 3.8 -1.0 71 5.69 330 14 316.0 334.4 317.1
620.0 4151 3.2 -3.8 &0 4 .68 322 15 31e.8 33Z2.1 317.7
a604.0 4363 1.6 0.7 94 6.71 308 18 317.3 33B.9 31B.¢
&600.0 4416 1.3 0.5 94 6.63 305 18 317.8 33%.0 31B.%
535.0 3331 -3.5 -3.9 97 5.41 325 15 322.4 340.4 323.35
500.0 5870 -6.3 -6.4 99 4.77 305 14 325.3 341.3 326.2
465.0 6433 -9.% -10.1 98 3.B64 296 18 327.8 340.8 32B.4

As sondagens fazem a medida da diminuicdo da tetupare do aumento da
altitude e em casos do aumento da temperaturatearacse um ponto de inversdo. Na
Tabela 8 foram marcados os aumentos de tempeigierao caso do dia 1 de dezembro de

2010 indicaram duas inversdes, uma a 76 metroga @3529 metros.
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Para o desenvolvimento do trabalho foram baixadodanlos de junho de 2010 até
maio de 2011 completando dessa forma um ano intErobservagbes. Nao foi possivel
baixar todos os dados do ano de 2010, pois 0s nuEsganeiro até maio ndo estavam
disponiveis.

Todos os dados foram organizados em arquivos de (¢xt) e separados por més.
Para realizar a verificacdo e separacdo das ireerm&micas foi criada uma planilha em
Excel com uma funcdo de macro que analisa os argj@\separa os dados indicando a data
da ocorréncia da inverséo, o ano, a altitude, peeatura, o angulo e a direcao do vento.

Apés identificar as datas de ocorréncia de inverddeam separadas somente as
inversdes que ocorreram até altitudes iguais oeriotes a 300 metros uma vez que essa
altitude representa o cenario mais elevado analipalb estudo proposto pelo trabalho.

No total foram verificadas 148 inversdes no periddgunho de 2010 até maio de
2011. As ocorréncias foram separadas seguindo iéni@rde faixas de altitude e estacdes do
ano. Foram definidas as faixas de avaliagdo corers®es inferiores a 300 metros e
superiores a 200 metros, inferiores a 200 metregperiores a 100 metros e a faixa com
inversdes inferiores a 100 metros. A Tabela 9 alzll 10 apresentam os dados organizados
pelos critérios de altitude e estacdes do anosews valores percentuais em relagédo ao total

de inversdes ocorridas.

Tabela 9: Inversdes térmicas por faixas de altitude

Intervalos em metros
Altitudes <300 >200 <200 >100 <100 Total
Ocorréncias 32 51 65 148
% 21,62 34,46 43,92 100

Tabela 10: Inversdes térmicas por estacdes do ano

Distribuicao em estag¢6es do ano
<300 Ocorréncias %
Outono 28 18,92
Inverno 75 50,68
Primavera 17 11,49
Verdo 28 18,92
Total 148 100
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Os resultados apresentados nesse capitulo saaasida analise espacial realizada
utilizando o software ArcGIS onde a visualizacds dmados em ambiente de escritorio
possibilitou uma representacdo da realidade ersmmtno campo e permitiu algumas

consideragcfes importantes.

2.2 Analises espaciais

Com as ferramentas computacionais foi possiveliea@rias transformacdes que vem
ocorrendo na cidade através da comparacdo dasrnisdgesatélite utilizadas para o estudo.
Foram realizados os célculos de &rea e perimetrdalsias aéreas geradas e a avaliacdo de
suas caracteristicas espaciais relacionadas catuiggo atmosférica da RMRJ. A analise de
todos dados no ambiente do SIG permitiu a ideagho das areas sem o monitoramento
adequado e grande contribuicdo das fontes de emies@ando um cendrio favoravel as
elevadas concentracdes dos poluentes atmosféRobdeita a localizacdo geografica dos
dados de monitoramento da direcdo e intensidadevdo®s e das inversbes térmicas
permitindo relacionar esses fen6menos com a dirgédus poluentes atmosféricos na RMRJ.

Foram representadas de forma vetorial as principais de trafego na cidade
possibilitando uma analise diferenciada da infligiessas vias na poluicdo atmosférica da
RMRJ.

2.2.1 Transformacdes do espaco geografico

A série de imagens do satélite Landsat, utilizadeartte a realizacdo do estudo,
permitiu a caracterizacdo da atual ocupacdo do solevelou algumas transformacoes
importantes ocorridas no intervalo de onze anoeseptados pelas imagens.

Foram identificadas transformacfes do espaco gikomraas regides onde foram
construidas as instalagbes de uma usina siderludgicgrande porte e onde esta sendo
construido um complexo petroquimico. Na Figura d4ndagem do satélite Landsat do ano
de 2000 estdo identificadas as areas onde sezZiatakstes empreendimentos e na Figura 18
que ilustra a imagem do ano de 2010 foram repetidammesmas marcacdes de forma a

destacar o impacto no espaco geografico do enttesges empreendimentos.
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Figura 17: Localizacao das transformacdes do espageografico na imagem Landsat do
ano de 2000

ey SRS

Figura 18: Localizacao das transformacdes do espageografico na imagem Landsat do
ano de 2010

As principais fontes geradoras de emissdes atnica$énas usinas siderargicas séo
as unidades de combustao, producédo de cal, dedesay de aco bruto, refino do aco, frota
de veiculos e maquinas que utilizam combustiveisei§. Dessas unidades sdo consideradas
as emissbes de oxidos de enxofre, oxidos de nittogéondxido de carbono, materiais
particulados e compostos volateis. (Instituto Acas, 2009).

Na induastria petroquimica as emissdes atmosféoicasem em equipamentos como
caldeiras, queimadores e nos processos de trocalde Sao liberados para a atmosfera
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material particulado, mondxido de carbono, Oxides rdtrogénio, Oxidos de enxofre e
compostos organicos volateis.

Em uma planta petroquimica a liberacdo de compostgénicos volateis na
atmosfera depende dos processos de producdo, daaymtma utilizada, do procedimento
de manutencao dos equipamentos e tratamento @énteftue das condi¢des climaticas.

As indulstrias siderargicas e petroquimicas reptasenfontes de emisséo
importantes na dinadmica da poluicdo atmosféricee @@ implantadas e por esse motivo as
areas em destaque na Figura 18 indicam locais tantes para monitorar o impacto desses
empreendimentos na atmosfera.

Além das transformacdes decorrentes da instalag@mgreendimentos industriais,
algumas modificac6es do espaco geografico ocorrelewido a obras de infraestrutura na
area de transportes. A Figura 19 apresenta a imagadsat do ano de 2011 onde é possivel

visualizar o Arco Metropolitano que ira contribnais emissdes veiculares.

Figura 19: ModificacBes do espago geografico por ods de infraestrutura de transportes

As intervencdes na infraestrutura de transportes @a@onstrucdo de novas estradas
e rodovias é de grande importancia para os estlaomalidade do ar na RMRJ. O impacto
dessas intervencfes deve ser monitorado uma vea @ireulacdo de veiculos por novas
rodovias, desviando o fluxo da mancha urbana cordoilustram as setas vermelhas na
Figura 19, deve provocar uma reducdo da emissdoa®xido de carbono, material
particulado, dioxido de enxofre, 6xidos de nitrdgée hidrocarbonetos provocada pelos

veiculos leves e pesados que anteriormente cinlgeelas vias existentes no interior da
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mancha urbana. As areas onde forem construidas moglavias sdo areas relevantes para o

monitoramento de poluentes atmosféricos.

2.2.2 Bacias aéreas

As novas as bacias aéreas da RMRJ foram vetorizadde como base os novos
layersgerados.

Com os dados vetorias das curvas de nivel de lQfbsntoram gerados quatro
poligonos que representam as bacias aéreas egsst@ucias I, Il, Il e V) e trés novos
poligonos representando as bacias aéreas que @hramadas de Bacia aérea da Zona Sul,
Bacia aérea de Niteroi e Bacia aérea de Maricaiglr& 20 apresenta a nova configuragdo
das bacias aéreas da RMRJ para a altitude de ltb@sme

Figura 20: Nova configuracao espacial das baciasm@@s para a altitude de 100
metros

A Bacia aérea | apos a vetorizacao realizada catosddigitais apresentou um valor

de &rea de cerca de 1057%ma um perimetro de aproximadamente 335 km, e mengde

em sua area 0s municipios de Itaguai, Seropédicaim@dos e Japeri e as regides
administrativas de Santa Cruz e Campo Grande, micipio do Rio de Janeiro. Nesta bacia
aérea conforme mostra a Figura 21 estao localizada®dovias Presidente Dutra e Rio-

Santos, grande parte da avenida Brasil e uma ima@&gierurgica de grande porte.
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Figura 21: Localizacao das vias principais de tranto da Bacia aérea |

A Bacia aérea Il revelou uma &rea de cerca de 182 le um perimetro de
aproximadamente 136 km e envolveu as regides astmativas de Jacarepagua e Barra da
Tijuca, no municipio do Rio de Janeiro. Nesta ba®aca estdo localizadas as avenidas
Ayrton Sena, das Américas e a Linha Amarela quanfarelacionadas no inventario de fontes
emissoras de poluentes atmosféricos como vias dedgrcontribuicdo na emissdo de
poluentes. A Figura 22 mostra a localizacdo desaasa Bacia aérea |l.

Figura 22: Principais vias de transito da Bacia aé¥a I|
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A Bacia aérea lll apresentou um perimetro de apragdamente 433 km e uma area
de 1018 krh e compreende em sua area parte dos municipioswt Ijuacu, Belford Roxo,
Mesquita, Nilopolis, Sdo Joao de Meriti, Duque @di@s, Magé e as regibes administrativas
de Portuaria, Centro, Rio Comprido, Botafogo, Séist®ado, Tijuca, Vila Isabel, Ramos,
Penha, Méier, Engenho Novo, Iraja, Madureira, Batiga do Governador, Anchieta e Santa
Tereza, no municipio de Rio de Janeiro.

Nesta bacia aérea estao localizadas as rodoviasingemn Luiz e Presidente Dutra,
as Linhas Vermelha e Amarela, um trecho da PonteNReréi e grande parte da avenida
Brasil. A Figura 23 mostra a localizacdo dessasoitaptes vias de transito que foram

relacionadas no inventario de fontes emissoras a@emwibuintes na emisséo de poluentes.

A Bacia aérea IV revelou um perimetro aproximad®@k km e uma area de 1451
km? que abrange parte do Municipio de Niter6i, Sdoq@alm Itaborai, Magé e Tangua além
de uma parte do municipio de Cachoeiras de Macaew§go pertence a RMRJ. Nesta bacia
aérea conforme mostra a Figura 24 esta localizada@ia BR-101 e esta sendo instalado
um complexo petroquimico.
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Figura 24: Localizagao da BR-101 e do complexo petquimico na Bacia aérea IV

A Bacia aérea da Zona Sul que engloba os bairroketddon, Ipanema, Lagoa,
Copacabana, Leme e parte dos bairros da Gavea,itdufdatafogo e Urca apresentou um
perimetro de 30 km e uma &area aproximada de 24 km

A Bacia aérea da Zona Sul possui caracteristicg®ritantes relacionadas com o
problema da poluicdo atmosférica. Ela engloba dsidensamente povoados e registra
grande fluxo de veiculos por suas vias de transito.

Nesta bacia estd localizado o trecho final da Algirada Lagoa-Barra que
juntamente com a avenida das Américas é uma dasigais ligacdes entre os bairros da
zona oeste, zona sul e centro da cidade. A avemdda Américas esta relacionada no
inventario de fontes emissoras de poluentes de 200w uma das principais vias de transito
da regido metropolitana do Rio de Janeiro. A FigiBamostra a localizacdo das vias
principais de transito juntamente com a localizad@®acia aérea da zona sul que permitiram

essa avaliagao.
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Figura 25: Bacia aérea da zona sul e vias de transito entes zonas oeste, zona su
centro da cidade

A Bacia aérea de Niterdi revelou uma area de apracamente 35 kfncom um
perimetro de 49 km compreendendo em sua area weshda regido oceanica de Niterdi. O
poligono da Bacia &erea de Niterdi, representadeiqwaa 26, engloba toda a area urbana da

regido océanica.

Figura 26: Poligono da Bacia aérea de Niteroi e daeurbana da Regiéo
Oceénica
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A Bacia aérea de Maric4, que compreende o munic@iMarica em quase toda a
sua totalidade, apresentou uma area de 264dam um perimetro de 176 km conforme

mostrado na Figura 27.

Figura 27: Poligono da Bacia aérea de Marica

Ao vetorizar as bacias aéreas da RMRJ tendo cos® daltitude de 100 metros e
dados digitais, além do surgimento das bacias dea ZRul, de Niteréi e de Marica, foram
observadas alteracdes na configuracdo espacidbatdass aéreas anteriormente delimitadas
pelo INEA como apresentado na Figura 28.

Figura 28: Comparacéo entre os poligonos das baciagéreas geradas a partir da altitude de
100 metros

Para a realizacdo desta comparacao foram utilizaslderramentas de calculo de

area e perimetro deoftwareArcGis (Calculate Geometry). Ao comparar os valate area
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de cada bacia aérea foi verificado o aumento apracd da area das bacias aéreas |, lll e IV
em 23%, 17% e 66%, respectivamente, e reducdoedada bacia aérea Il em 4%, como
mostrado na Tabela 11.

Tabela 11: Comparacéo das areas das bacias novaantigas para a altitude de 100 metros

Area — Antiga Area — Nova
Bacias (km? (km?) %
Bacia aérea | 857,97 1057,77 23
Bacia aérea ll 190,08 182,54 -4
Bacia aérea lll 868,87 1018,31 17
Bacia aérea IV 876,48 1451,88 66

Com os dados vetorias das curvas de nivel de 2GBosnéoram gerados seis
poligonos ilustrados pela Figura 29. Diferentemelate poligonos gerados para a altitude de
100 metros, os poligonos das bacias existente$on@m mantidos e apos a vetorizacao foi
observada a juncdo das Bacias | e lll. As demaisabdoram mantidas, porém sofreram

modificacdes em seu formato e em suas caractesstic

Figura 29: Configuracéo espacial das bacias aérepara a altitude de 200 metros

A juncéo das bacias | e Ill revelou uma area dexapradamente 2300 Knsom um
perimetro de 680 km que recobre os mesmos murscipioregibes administrativas
anteriormente recobertos pelas bacias | e Il sejaa:
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A Bacia Aérea Il ndo se juntou a nenhuma outragbaciteve um aumento de
aproximadamente 15% em sua &rea passando a t&n#i@m um novo perimetro de 150
km.

A Bacia Aérea |V teve sua area aumentada em apamdmente 12% passando a ter
1623 knf com um perimetro de 521 km.

A Bacia Aérea da Zona Sul teve sua area aumentadapeoximadamente 12,5%
passando a ter 27 Kra manteve seu perimetro em torno dos 30 km.

A Bacia Aérea de Niter6i teve sua area aumentadaagmximadamente 28,5%
passando para 45 Krmom um perimetro de 49 km.

A Bacia Aérea de Marica teve sua area aumentadapFoximadamente 13,6%
passando para 300 krom um perimetro de 165 km.

A configuracéo espacial das bacias aéreas util@asdlados vetorias das curvas de
nivel de 300 metros revelou a juncado de todas em8a a geracdo de somente um poligono
vazado no seu interior pelas partes mais altasydascos da Tijuca, da Pedra Branca e de
Gericind. A Figura 30 mostra o poligono gerado pel@rizacdo utilizando a altitude de 300
metros. O poligono gerado para a altitude de 3G@osiendica uma altitude onde a gestédo da
gualidade do ar através de bacias aéreas néo isa dplido a juncdo de todas as bacias

aéreas em um so poligono.

Figura 30: Configuracéo espacial das bacias aérepara a altitude de 300 metros
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2.2.3 Rede de monitoramento

Apb6s gerar odayers com a distribuicdo espacial das estacées de nmami&mnto,
pode-se ter a visualizacdo da atual distribuicé® eldacdes de monitoramento na RMRJ
sobre as imagens Landsat.

Na Figura 31 os pontos vermelhos e verdes ideatificas estacOes de
monitoramento manuais e automaticas do INEA. Oggsoamarelos identificam estacées
automaticas da rede privada instaladas em virtedgrandes empreendimentos licenciados
pelo INEA, enquanto 0s pontos azuis escuros repi@se as estacfes automaticas da
Prefeitura e os azuis claros representam as estagfiematicas da ampliagdo da rede de
monitoramento da Prefeitura instaladas ao finamwde 2011.

Na regido de Itaborai, devido ao licenciamento de aomplexo petroquimico
deverdo ser instaladas novas estacdes de monittiam& localizacdo geografica das
estacOes de monitoramento no entorno deste empresntd ndo foram fornecidas pelo
orgao fiscalizador do Estado até o momento da issaedeste documento.

Figura 31: Distribuicdo espacial das estacdes de mitoramento da RMRJ

Utilizando o SIG para a visualizagdo da imagem kahddos dados das estacdes e
dos limites das bacias aéreas para a altitude Geni€iros, foi possivel verificar uma
concentragcdo das estacdes de monitoramento na 8&aa Il enquanto nas outras bacias
aéreas a quantidade de estacdes € visivelment®infe
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A Figura 32 mostra a distribuicdo espacial das ¢ést de monitoramento
automaticas nas bacias aéreas de 100 metrostddelinde podemos identificar que a Bacia
aérea lll possui 13 estacdes automaticas de mamitrto o que representa um numero
superior a quantidade de estacdes das outras lb&cess.

Figura 32: Distribuicdo espacial das esta¢fes de mitoramento automaticas nas bacias aéreas de 100
metros de altitude

A Figura 33 ilustra a distribuicdo espacial daa@sts manuais de monitoramento
nas bacias aéreas de 100 metros de altitude ordeneate verificamos uma concentracéo de
estacbes na Bacia aérea lll que possui 15 estagigpsanto o numero de estacdes de

monitoramento das outras bacias aéreas é inferior.
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Figura 33: Distribuicdo espacial das estagfes maais de monitoramento nas bacias aéreas de 100 metro
de altitude

A Tabela 12 informa a quantidade de estacfGes deteramento nas bacias aéreas
100 metros de altitude e as areas de cada baeia aér

Tabela 12: Quantidade de estacdes de monitoramengém cada bacia aérea de 100 metros de altitude

Bacias aéreas Area Esta¢Oes Esta¢Oes

(km? | Automaticas Manuais
Bacia aérea | 1058 6 1
Bacia aérea Il 183 2 1
Bacia aérea lll | 1018 13 15
Bacia aérea IV | 1452 1 2
Zona Sul 24 1 2
Marica 265 0 0
Niterdi 36 0 0

Cada estacao de monitoramento possui um raio dm@émcia que indica até onde
as medicOes de cada estacdo tém representaca@io®sde abrangéncia das estacdes de
monitoramento do INEA foram informados juntamentencposi¢cdes geograficas de suas
estacBes em seus dados cadastrais. Os raios dg@&iwia das estacdes de monitoramento da
Prefeitura foram estabelecidos levando em congjdera posicdo geografica onde as
estacOes estdo localizadas e os obstaculos geecasc Na Figura 34 temos a representacao
das areas de abrangéncia das estacdes de monittwataeRMRJ.
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Figura 34: Visualizag&o dos raios de abrangéncia daestagfes de monitoramento

Na analise espacial das areas de abrangéncia fdemtificadas areas da mancha
urbana que ndo sao alcancadas pelos raios de ag@stdcoes de monitoramento. A Figura
35 destaca com poligonos vermelhos as areas queseepam 0s espacos densamente

ocupados pela populacdo sem alcance da rede deomaoménto dentro dos critérios fixados.

Figura 35: Identificacéo das areas nao alcancada®la rede de monitoramento
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Conforme mostrado na Figura 36 foram identificadabreposicdes das areas de
abrangéncia que indicam que a distribuicdo espalcial estacdes pode ser melhorada de
forma a recobrir melhor a area ocupada pela pogalagom a melhoria na distribuicdo das
estacbes de monitoramento é possivel a geracdadiss anais representativos para todo o

espaco geografico

W
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Figura 36: Identificacdo de sobreposicédo das areae abrangéncia das estacdes de monitoramento

Para identificacao de areas criticas com relacdwra@uema de poluicdo atmosférica
foram utilizadas as imagens de satélite Landsaa pdentificar as areas ocupadas pela
populacdo, os eixos das principais vias de tratspgmr onde se tém grande circulagdo de
veiculos, engarrafamentos e emisséo de poluemtgimites das bacias aéreas de 100 metros
de altitude.

Para identificacdo de uma area critica foram adstad seguintes critérios:

* No entorno das principais vias de circulacdo dewe$ que representam
fontes emisséo de poluentes significativas;

* Na mancha urbana onde existe a presenca de popujagdlemanda energia e
também representa um fator de contribuicdo nasséessde poluentes e;

* No interior dos poligonos das bacias aéreas deni€idos de altitude que
representam a &rea mais critica de confinamento pmiaentes em
decorréncia de inversdes térmicas inferiores a ealdude que
comprovadamente, através do monitoramento realizamlcaeroporto do
Galedo, ocorrem durante 0 ano em propor¢des sigtifas.



86

A Figura 37 mostra a representacdo das areasasrilr Bacia Aérea | utilizando os
critérios descritos acima. Os poligonos em verme#pyesentam as areas criticas sobre a

mancha urbana no entorno das principais vias delagéo da regiao.

Figura 37: Identificac@o das areas criticas da Bagiaérea |

A Figura 38 mostra a representacdo das areasasril Bacia aérea Il seguindo os
critérios adotados. O poligono em vermelho reptasarérea critica sobre a mancha urbana

gerada no entorno das principais vias de circuldga@giao.
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Figura 38: Identificag8o das &reas criticas da Baaiaérea Il
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A Figura 39 mostra a representacdo das areasasritia Bacia aérea Ill. Os
poligonos em vermelho representam as areas crgma®e a mancha urbana geradas no

entorno das principais vias de circulacéo da regiao

Figura 39: Identificacdo das areas criticas da Baaiaérea

A Figura 40 mostra a representacdo das areasasril Bacia aérea V. O poligono
em vermelho representa a area critica sobre a mamblana gerada no entorno da principal
via de circulagéo da regiao.

Figura 40: Identificac8o das areas criticas da Baaiaérea IV
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A distribuicdo das estagBes de monitoramento, gisatda neste capitulo, deve
proporcionar a geragdo de dados de concentrac@mldentes representativos para todo o
espaco geografico. Utilizando os poligonos de ajénacia das estacdes de monitoramento, 0s
poligonos de identificacdo das areas criticasinoises das bacias aéreas de 100 metros e as
principais vias de circulacdo de veiculos forammitfieadas areas para a expanséo da atual
rede de monitoramento descritas a seguir.

Ao longo da Avenida Brasil existem trés estacfesndaitoramento, duas do tipo
manual e uma automatica. A primeira manual ficaalleada no bairro de Realengo, a
segunda no bairro de Bonsucesso e ambas monit@dioutas totais em suspensao (PTS) e
particulas inalaveis (Pl). A estacdo automaticd &stalizada na Vila S&o Luiz e monitora
diéxido de enxofre (S§), 6xidos de nitrogénio (N&, ozbnio (Q), monodxido de carbono
(CO), hidrocarbonetos (HC), e particulas inala&§. Na Figura 41 foram destacadas as
areas que podem ser utilizadas para a instalacdwwkes estacdes de monitoramento de
forma a melhor representar as concentracdes dermiekiao longo dessa importante via de

circulacdo da RMRJ.

Figura 41: Identificac@o de areas para expansao dade de monitoramento ao longo da Av. Brasil
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No més de janeiro de 2012, durante o desenvolvindot estudo, entraram em
operacgao quatro novas estacdes de monitoramerReetiEtura da Cidade do Rio de Janeiro.
As areas de abrangéncia de trés destas estac@®s fepresentadas por circunferéncias
amarelas na Figura 42 mostrando a expansédo dadesdeonitoramento ao longo da Av.

Brasil.

e

Figura 42: Novas estacdes de monitoramento da Préfea do Rio de Janeiro instaladas ao longo da Av.
Brasil

No trecho final da Linha Amarela na chegada a BaaaTijuca existem duas
estacfes de monitoramento sendo uma manual e aautvmatica. A estagdo manual esta
localizada no bairro da Cidade de Deus e monitdi&a & Pl. A outra estacdo esté localizada
no bairro da Taquara e monitora os mesmos poludatestacéo localizada na Vila Séo Luiz.
Na Figura 43 que mostra o trajeto da Linha Amafeiadestacado o trecho localizado na

Bacia aérea Ill como um possivel local para expadsi&ede de monitoramento.
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Figura 43: Identificac8o de areas para expansdo dade de monitoramento ao longo da Linha Amarela

Na Bacia aérea da Zona Sul existem trés estacOe®uig¢oramento, duas no bairro
de Copacabana sendo uma manual e outra automatins eestacdo manual no bairro de
Botafogo. Na Figura 44 a area do poligono vermedipyesenta a area considerada critica
nesta bacia aérea e a regido destacada pela efipserde foi avaliada como uma possivel
localizacéo para instalagédo de novas estacdes digomamento nesta bacia aérea.

Figura 44: Identificacdo de area para expanséo deede de monitoramento na Bacia aérea da Zona Sul
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A regido oceanica de Niterdi, que fica completamédnserida na Bacia aérea de
Niterdi, até o presente momento ndo possui nentestagdo de monitoramento de poluentes
atmosféricos. Segundo dados do site DETRAN-®Jrota de veiculos de Niterdi teve um
crescimento de 21% entre os anos de 2007 e 2044a derma a regido oceanica de Niterdi,
destacada na Figura 45, foi identificada como urea @ara instalacdo de novas estacdes e

expanséao da rede de monitoramento.

Figura 45: Identificacdo de area para expanséo daede de monitoramento na Bacia aérea de Niteroi

Na Bacia aérea IV que engloba grande parte do nmimicle Niteréi conforme
mostra a Figura 46 também foram identificadas apeaa instalacdo de novas estacbes de

monitoramento e expansao da rede sob controle tdddes

" http://www.detran.rj.gov.br/_estatisticas.veiculos
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Figura 46: Identificac8@o de areas para expansdo daede de monitoramento na Bacia aérea IV

2.2.4 Banco de dados geogréficos

Foi criado um banco de dados geograficos geormefErdo com as imagens de
satélite Landsat dos anos 2000, 2006, 2010 e 2&1dados vetoriais das principais vias de
circulacéo de veiculos, os limites das bacias aéaeigas de 100 metros e 0S NOvVOS Cenarios
para as altitudes de 100, 200 e 300 metros, osebndios bairros do municipio do Rio de
Janeiro, os limites da RMRJ, os limites dos poligorgerados nas analises espaciais
realizadas, os pontos de localizacdo das estagbesoditoramento e os poligonos de suas

areas de abrangéncia.
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3 CONCLUSOES

A gestdo da qualidade do ar através da utilizagi@aheamento com base no
conceito de bacia aérea é de fato indicada paraMRJRdevido as suas caracteristicas
topogréficas particulares, das condigcbes meteadc@égbservadas através do monitoramento
e devido ao carater transfronteirico de poluenteard

As responsabilidades sobre a poluicdo do ar deeemiadidas entre 0s municipios
pertencentes a uma mesma bacia aérea e a defilugdionites das bacias aéreas € o primeiro
passo para que os diversos municipios atuem defoomjunta na gestao da qualidade do ar.

A vetorizacdo dos limites das bacias aéreas, carilizacdo de dados digitais e
sistemas computacionais, apresentaram resultaddsone® que o0s limites propostos
anteriormente pelo INEA devido a qualidade do pssoee dos dados utilizados revelando
trés novas bacias aéreas e significativas altesatd@® bacias aéreas existentes que devem ser
consideradas.

A comparacao entre os novos limites das baciaasée 100 metros de altitude e os
limites propostos anteriormente pelo INEA reveloaumnento das areas das bacias aéreas |,
[l e IV em 23%, 17% e 66% respectivamente e undaig@o da area da Bacia aérea Il em
4%. Essas alteracdes de area devem ser considepadasa expansdo da rede de
monitoramento e distribuicdo espacial das estagd@sonitoramento.

Os novos limites para as altitudes de 100 e 200osetvelaram configuracdes
espaciais que podem ser utilizadas na gestédo didapeado ar e o limite para a altitude de
300 metros indica uma altitude onde a gestdo dhdgda do ar com base no conceito de
bacias aéreas, ndo se aplica devido a juncéo de &sdbacias aéreas em um so poligono.

Os limites das bacias aéreas para a altitude deni€ifbs sdo de fato os mais
indicados para a gestdo da qualidade do ar sobnoeito de bacias aéreas, pois eles
representam as areas mais afetadas durante a€rmiasr de fendmenos meteorologicos
criticos que provocam uma maior concentracdo deeptds e prejudicam a populacdo da
regido metropolitana.

O SIG se mostrou uma ferramenta eficiente parsstigembiental da qualidade do
ar na RMRJ, pois permitiu em ambiente de escrit@ti@avés de um banco de dados
geograficos georreferenciado a representacdo éasentos necessarios para a avaliacdo da
configuracdo espacial das bacias aéreas e propotcioma visualizacdo dinamica da

distribuicdo espacial das estacdes de monitorammastbacias aéreas propostas.
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Foi constatado, com base nos dados cadastrais stas0@s de monitoramento
fornecidos pelo INEA e pela SMAC, que existem ardessamente ocupadas préximas a
importantes vias de transporte com alto fluxo deules que ndo sédo contempladas pela atual
rede de monitoramento. A atual rede de monitoramdatve ser ampliada de forma a gerar
dados mais representativos para todo o espacgo &eogre € possivel realizar uma
redistribuicdo das atuais estagbes com auxilio 48 & forma a garantir um maior
aproveitamento da rede existente.

Ao longo da Av. Brasil, Av. Ayrton Sena, Linha Armela, Av. das Américas e nas
bacias aéreas da Zona Sul e de Niter6i, foram iftttas areas consideradas criticas e
interessantes para a instalacéo de novas estazdesnitoramento.

Atualmente diversas intervencdes no sistema vadai®MRJ estdo sendo realizadas
e deve-se ficar atento a essas modificacfes. Azagflo de imagens de satélite para a
caracterizagdo do espaco geografico e acompanhardensuas transformacgfes € uma das
funcionalidades do SIG que deve ser utilizada ardliar na distribuicdo espacial das
estacdes de monitoramento, pois as modificacbessdaco geogréafico tém ligacdo com a
dindmica da poluicdo atmosférica na RMRJ.

As inversdes térmicas observadas através do mamitonto realizado no Aeroporto
do Galedo revelaram dados importantes das altifl@eamada de mistura na Bacia aérea lll.
No periodo de Junho de 2010 até maio de 2011fatantificadas 148 inversdes térmicas que
ocorreram abaixo dos 300 metros de altitude. Dedak43,92% ocorreram abaixo dos 100
metros de altitude e 50,68% aconteceram no invdrais.dados comprovam a ocorréncia de
inversdes térmicas com altitudes inferiores aos h@@ros propostos como os limites mais
adequados para as bacias aéreas e servem depalerta importancia da realizacdo desse
monitoramento.

Os dados historicos dos ventos do Aeroporto dodadtecalizado na Bacia aérea
revelaram que os ventos de sudeste e sudoest@npneghtes na regido, direcionam 0s
poluentes para o interior dessa bacia aérea eaBaaia aérea IV. Na Bacia aérea |l os dados
historicos dos ventos do aeroporto de Jacarepagliéaram a ocorréncia de ventos de
sudoeste, sul e sudeste que provocam o deslocamheniooluentes para o interior da bacia
aérea na direcdo da cadeia de montanhas e de dentawdeste e norte que direcionam 0s
poluentes para o mar. O monitoramento desses ferdsme fundamental para a gestado da
qualidade do ar na RMRJ.

A atualizacao da base de dados é fundamental paedhar representacéo do espaco

geografico e deve ser realizada constantementevamgue muitas transformac¢des na RMRJ



95

sdo esperadas até 0 ano de 2016 quando ocorregfieriss da copa do mundo de futebol no
Brasil e as olimpiadas no Rio de Janeiro.

A realizacdo de um novo inventario de fontes eméssde poluentes atmosféricos &
indicada uma vez que o ultimo inventario realizadorreu no ano de 2004 e até a presente
data muitas modificacdes j& foram realizadas na RMRprecisam ser apreciadas por um
novo inventario.

A realizacdo de sondagens atmosféricas em outcasslda RMRJ é indicada para a
verificacdo da ocorréncia de inversdes atmosféricas demais bacias aéreas e para
proporcionar um melhor entendimento da influéncessgs fenbmenos na dinamica da
poluicdo atmosférica na RMRJ.

E indicado um estudo mais detalhado com relacidéréas de abrangéncia das
estacdes de monitoramento uma vez que o melhoreconénto do alcance efetivo das

estacdes permite melhorar a distribuicdo espaambdtacdes no espaco geografico.
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