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CAPITULO |
INTRODUCAO

Problemas relacionados a degradacéo da qualidade do ar atingem a sociedade como um
todo, desde a fauna e flora, até os seres humanos. Assim, 0 monitoramento da qualidade
do ar torna-se uma ferramenta importante para subsidiar acOes que possam trazer

beneficios e melhorias a qualidade de vida da populacdo e ao meio ambiente.

Segundo a OMS (20060 desde a revolucao industrial, as taxas de emissfes de poluentes
atmosféricos apresentaram um aumento significativo, levando a degradacdo da qualidade
do ar em algumas regides. Este fato colaborou para que acdes efetivas fossem tomadas,
como, por exemplo, no que diz respeito a criacdo de politicas publicas voltadas para o
controle das emiss@es e a melhoria da qualidade do ar, em geral. Dentre estas politicas,
0s padrdes de qualidade do ar (PQA) foram estabelecidos com o objetivo de limitar os
niveis de concentracdo de determinados poluentes na atmosfera de modo a preservar o
bem estar e a saude da populacdo. As diretrizes recomendadas pela Organizacao Mundial
de Saude (OMS, 2006), por exemplo, levam em conta a complexidade de fatores e, em
particular, reconhecem que, ao formularem politicas de qualidade do ar, 0s governos
devem considerar cuidadosamente suas circunstancias locais antes de adotarem os valores

propostos como padrdes nacionais.

Em IEA (2014) foi apresentado um resumo contendo os padrdes de qualidade do ar
regulamentados pela Resolugdo CONAMA n° 03/1990. Esta resolugdo é uma das a¢Ges
previstas pelo Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR),
estabelecido em 1989, que substituiu os limites fixados pelo Ministério do Interior em
1976.

Segundo CETESB (2009) no ano de 2008, o Estado de S&o Paulo foi o primeiro estado
brasileiro que iniciou um processo de revisao dos padrdes de qualidade do ar, baseando-
se nas diretrizes estabelecidas pela OMS, com participacdo de representantes de diversos
setores da sociedade. Este processo culminou na publicacdo do Decreto Estadual n® 59113
de 23 de abril de 2013, estabelecendo novos padrdes de qualidade do ar por intermedio
de um conjunto de metas gradativas e progressivas para que a polui¢do atmosférica seja

reduzida a niveis desejaveis ao longo do tempo.


http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=100
http://cetesb.sp.gov.br/qualidade-ar/wp-content/uploads/sites/37/2013/12/decreto-59113de230413.pdf
http://cetesb.sp.gov.br/qualidade-ar/wp-content/uploads/sites/37/2013/12/decreto-59113de230413.pdf

Segundo IEA (2014), no ano de 2013, o Ministério do Meio Ambiente formou um grupo
de trabalho com intuito de propor atualizacdo nos padrdes de qualidade do ar instituidos
na Resolucdo CONAMA 03/90. Tal equipe tem se empenhado em elaborar propostas,
mas este trabalho ainda ndo foi concluido, mas aguarda-se que em breve, algumas
medidas possam ser encaminhadas, de forma que futuras altera¢6es na legislacdo possam

ser implementadas.

INEA (2013) relata que o monitoramento da qualidade do ar teve inicio no ano de 1967
na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), com a Rede Manual de
Monitoramento da Fundacédo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA), atual
Instituto Estadual do Ambiente (INEA), que ainda esta em operacdo realizando medicdes
de particulas totais em suspensdo (PTS) a cada seis dias. Porém, com o crescimento e
desenvolvimento desta regido houve a necessidade da realizagdo de um monitoramento
continuo e mais abrangente no que tange a quantificacdo de uma maior gama de
poluentes. Assim, a partir do final da década de 90, o Governo do Estado do Rio de
Janeiro, adquiriu cinco esta¢fes automaticas de monitoramento da qualidade do ar, bem
como ampliou a rede de amostragem manual através do monitoramento de material
particulado maior que 10 micron (MP10). A partir do ano de 2012, uma nova ampliacéo
da rede de monitoramento ocorreu com a implementacdo de mais dezesseis estacdes
automaticas. Assim, atualmente a rede de monitoramento da qualidade do ar do INEA
abrange todo o Estado do Rio de Janeiro, e é composta por 21 estacfes automaticas, que
realizam amostragens de gases e material particulado, continuamente, e a rede
semiautomatica, com 63 amostradores, capazes de realizar o monitoramento das
concentracOes de material particulado no ar, seja total (PTS), material particulado maior
que 10 micron (MP10) ou material particulado menor que 2,5 micron (MP2s), por 24 horas
ininterruptas, de 6 em 6 dias.

Segundo o relatério SMAC (2013) em 2000, a Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro
também adquiriu e inaugurou Estacdes de Monitoramento da Qualidade do Ar (EMQAr)
nas localidades do Centro, Copacabana, Sdo Cristovao e Tijuca, monitorando MP1o,
Ozobnio (0O3), Dioxido de Enxofre (SOz), Monoxido de Carbono (CO). Esta rede passou
por um processo de expansao no ano de 2012, contemplando assim, 0s bairros de Iraja,
Bangu, Campo Grande e Pedra de Guaratiba, contemplando um nimero maior de

poluentes atmosféricos, entre eles o dioxido de nitrogénio (NO2).



O Municipio do Rio de Janeiro é um dos maiores da RMRJ, segundo o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), com caracteristicas bem peculiares no que tange
ao tipo de terreno, com morros, maci¢os e baias, além de uma grande concentracdo
populacional. Estes fatores associados a altos niveis de poluicdo atmosférica

proporcionam um cenario critico para a qualidade do ar.

Segundo o INEA (2011), as principais fontes de emissdo de poluentes atmosféricos na
RMRJ sdo os veiculos. Segundo este inventario, um dos percursores do poluente ozénio
(O3), um dos poluentes que mais degradam a qualidade do ar na Cidade e Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (INEA,2011 e SMAC, 2012) é o NOx (Oxido de
Nitrogénio). O NOx, abundantemente emitido por veiculos (INEA, 2011) é composto
pelo NO2 (Didxido de Nitrogénio) e NO (Mondxido de Nitrogénio) (HANNA, 1982).

A OMS (2006) informou que o0 NOz2 é considerado mais toxico, quando comparado ao
NO; altas concentragdes deste podem causar: irritabilidade aos olhos, nariz e mucosas,
além de uma série de graves doencas respiratdrias como enfisema pulmonar, bronquites,

e em casos mais graves, cancer (OMS, 2006).

Sendo o0 NOz parte integrante na composic¢ao do NOXx, poluente fundamental no processo
de formacao do poluente Ozonio (Os), um dos principais poluentes que mais influenciam
nas condicdes de qualidade do ar do Municipio do Rio de Janeiro (INEA, 2011). Uma
vez que neste pretende-se empregar a técnica de amostragem por tubos passivos e 0s
amostradores passivos de NO:2 apresentarem informag0es abundantes e relevantes na
literatura, além de baixos custos com sua operacdo (LEPA, 1999; ECOSOFT 2010), o
NO: foi o poluente selecionado como referéncia para a realizagdo deste estudo.

Apo6s a definicdo do poluente de referéncia que serd utilizado nas anélises dos
amostradores passivos para fins de avaliagdes de representatividade dos pontos de
monitoramento da qualidade do ar em localidades compreendidas dentro da Cidade do
Rio de Janeiro, deu-se mais um passo. E logo, seria interessante que tais locais
selecionados, contivessem estagcfes de monitoramento da qualidade do ar que
monitorassem tal poluente, NO2, o que facilitaria 0 acesso aos dados para eventuais

futuras comparacdes.



Com esta perspectiva de acessibilidade aos dados do poluente NOz2, os locais selecionados
para a alocacdo dos amostradores passivos continham estacdes fixas de monitoramento
da qualidade do ar, todas pertencentes a Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro. Vale
ressaltar que no Rio de Janeiro somente o Governo do Estado, através do INEA, e a
Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, através da SubSecretaria de Meio Ambiente
(SUBMA) monitoram a qualidade do ar. Porém ambas as instituicdes possuem objetivos
especificos neste par ao monitoramento. O INEA, por exemplo, tende a demonstrar que
sua rede monitore com maior destaque o impacto causado pela frota veicular, nota-se que
em geral suas EMQATr estdo bem proximas a grandes vias de trafego (INEA, 2011). Em
contrapartida a Prefeitura do Rio, possui algumas esta¢fes proximas a grandes vias de
trafego, mas ha EMQAr localizadas em setores mais isolados, ou mais afastados de vias
de trafego, buscando assim informagdes ndo somente de background, como também dos
impactos que a populagéo local (bairro) tem recebido, devido a emissdo de poluentes
atmosféericos (ECOSOFT, 2010; SMAC 2012).

Assim, a motivacdo deste estudo de compreender a representatividade de estacOes de
monitoramento da qualidade do ar, passa pelo impacto que a poluicdo do ar causa nas
pessoas que residem ou trabalham nas proximidades dessas areas, tanto no aspecto de
salide, como no aspecto social. Sabendo que cada estacdo de monitoramento possui uma
classificacdo ou objetivo, segundo a EPA (2005) e CETESB (2007). E o poluente NO2
foi selecionado, por ser precursor do poluente que mais degradada a qualidade do ar na
Cidade do Rio de Janeiro (SMAC, 2012).



1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é avaliar a representatividade de trés estacGes de monitoramento
da qualidade do ar, utilizando técnicas de agrupamento (estatistica multivariada)
baseando-se na coleta de dados dos amostradores passivos nos bairros de Iraja, Bangu e

Campo Grande no Municipio do Rio de Janeiro.
1.2 Objetivos especificos
e Compreensdo do vento local para a alocacdo dos amostradores passivos, bem
como do periodo de campanha amostral, afim de se saber se houve influéncia nas
medicdes realizadas.
e Correlacéo entre as amostragens passiva e continua.
e Correlacionar através da estatistica multivariada os dados de amostragem passiva

e os dados da estacdo fixa de monitoramento da qualidade do ar, buscando

indicativos de representatividade desta EMQAr para a localidade.



CAPITULO Il
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Monitoramento da Qualidade do Ar

Os poluentes atmosféricos classificam-se em dois grandes grupos: poluentes primarios e
poluentes secundarios (SEINFIELD, 1998). Os poluentes primarios sdo emitidos
diretamente pelas fontes emissoras e como exemplos cita-se 0 monoxido de carbono
(CO), o didxido de enxofre (SO2), NOx, entre outros. Estes poluentes podem, na baixa
atmosfera, sofrer transformacdes e reacdes fotoquimicas dando origem a poluentes
denominados secundarios. Dado o tempo para a formacao de poluentes secundarios, tais
como o 0zdnio, e que esta ocorre a medida que as massas de ar se deslocam, é normal que
concentracOes elevadas destes poluentes atinjam areas mais afastadas das fontes de
emissdo que os poluentes priméarios (LYONS,1990; SEINFELD,1986).

Os poluentes primarios, depois de emitidos para a atmosfera passam a estar submetidos a
processos complexos de transporte, mistura e transformacéo quimica, que dao origem a
uma distribuicdo variavel das suas concentraces na atmosfera, tanto no espago como no
tempo. Basicamente, a distribuicdo das concentragdes de poluentes na atmosfera depende
das condicOes de emissdo e das condi¢Ges meteoroldgicas, podendo alguns poluentes ser

transportados a grandes distancias antes de atingir em o nivel do solo (ELSOM, 1989).

Nesse contexto, Frondizi (2008) definiu sobre monitoramento da poluicéo do ar, que pode
ser dividido basicamente em monitoramento das emissées e monitoramento da qualidade
do ar. O monitoramento das emissfes trata da medicdo da concentracdo, ou da taxa de
emissdo dos poluentes questdo sendo emitidos por dutos ou chaminés. A medicdo das
concentragfes em pontos fixos e bem definidos visa quantificar o que esta sendo langado
a atmosfera. J& o monitoramento da qualidade do ar esta dedicado a medir e quantificar
as concentracdes do ar ambiente, onde as pessoas, animais e plantas estdo expostos,

podendo afetar sua salde, a visibilidade e provocar danos materiais, entre outros efeitos.

Logo, 0 monitoramento sistematico da qualidade do ar torna-se ferramenta central para a
adequada gestdo deste recurso ambiental. Através de seus resultados podem ser

determinadas as prioridades de ac¢Ges de controle a serem implementadas, racionalizando
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a utilizacéo de recursos as a¢oes identificadas como prioritérias, tendo em vista a protecéo
da saude da populacdo e ao meio ambiente em geral (IAP, 2016). Nesse sentido, 0
objetivo de uma de rede de monitoramento da qualidade do ar € também avaliar as
caracteristicas que tornam o ar ambiente propicio ao ser humano e ao meio ambiente em
geral (INEA, 2011), determinando também: as concentracfes mais altas de uma
determinada regido, as concentracfes dos poluentes da localidade com maior populagédo
ou densidade demogréafica, as concentracdes para receptores criticos ou de grande

sensibilidade, idosos e criangas, por exemplo (CUNHA, 2012).

Dessa forma, o desenvolvimento e a ado¢do de estratégias apropriadas de gestdo da
qualidade do ar requer atencdo para a obtencdo de um diagnostico adequado dos niveis
de poluigéo. Este foi um dos fatores enfatizados na Agenda 21, elaborada durante a
Conferéncia das NagOes Unidas para o desenvolvimento e Meio Ambiente, no Rio de
Janeiro, em 1992 (ECO, 1992).

Assim, a avaliacdo da qualidade do ar, sob um ponto de vista amplo, ndo é uma tarefa
simples, uma vez que envolve ndo somente a medicdo da qualidade do ar ambiente, mas
também a identificacdo das principais fontes que causam a polui¢do medida, estudos de
tendéncia, estimativa da poluicdo em areas ndo monitoradas, e até mesmo a previsdo de

impacto na qualidade do ar de fontes ainda néo instaladas (LOCAVA, 2003).

A Figura 1 apresenta um esquema simplificado das principais ferramentas para a
avaliacdo da qualidade do ar de uma regido, segundo a OMS (1991). A partir deste
entendimento é possivel observar algumas técnicas de monitoramento da qualidade do ar,

de forma a contribuir com a construgéo deste estudo.



Identificac@o do Problema
(Monitoramento, Inventarios, fontes
e avaliagdo de impacto

Controle Formulagéo de Politicas
(Limites de emissao, padroes de (Modelagem, avaliacdo de cenarios,
qualidade do ar, legislacao, uso do +— andlise custo/beneficios)

solo e combustiveis)

Figura 1: Esquema simplificado das ferramentas de avaliagdo da qualidade do ar. Fonte:
Adaptado OMS, 1991.

O monitoramento da qualidade do ar pode ser realizado através da aplicacdo de diversas
técnicas. Cada uma destas tem por objetivo principal mensurar a concentracdo de
poluentes na atmosfera (MAIA, 2002) em uma determinada localidade e durante um
determinado periodo de tempo. Os métodos de coleta e analise de amostras de poluentes
atmosféricos consideram ndo somente a finalidade das anélises a serem realizadas, mas

também os recursos disponiveis para as efetuar (HASSIANE et al. 2015).

O equipamento de monitoramento continuo, por exemplo, fornecera medidas quase
instantaneas das concentragcdes ambientais para determinados poluentes, principalmente,
para os definidos pelas agéncias ambientais como prioritarios. Segundo a ECOTEC
(2015), o monitoramento continuo do ar ambiente ocorre através de analisador calibrado,
auxiliado por um gés de concentragdo conhecida, de forma que os resultados obtidos
estejam em acordo com a concentragdo do poluente na atmosfera. Isto possibilita uma
melhor confiabilidade nos resultados. Em geral, os dados do monitoramento continuo sdo

apresentados como médias horarias.

Os métodos de monitoramento do tipo intermitente, em geral, sdo utilizados para
monitoramento por um periodo a ser determinado de acordo com o objetivo da andlise. A

rede manual de amostragem de particulas na RMRJ, por exemplo, realiza monitoramento



intermitente das particulas totais em suspensao (PTS) e do MP1o a cada seis dias (FEEMA,
2007).

Outro metodo de monitoramento a ser destacado é o de amostragem passivo, que segundo
Plaisance et al. (2004) se apresenta como uma solucdo efetiva para a avaliacdo da
qualidade do ar em regides onde a aplicacdo dos métodos continuos nao sdo viaveis. Os
dispositivos passivos de amostragem podem monitorar os poluentes do ar sem a
necessidade de eletricidade e bombas. Estes dispositivos sdo de pouco peso, portateis e
relativamente simples de serem operados. Nenhum movimento ativo do ar através dos
tubos de amostragem é necessario. A amostragem passiva envolve exposicdo de uma
superficie que reage ao ar e a transferéncia do poluente ocorre por difusdo do ar a

superficie.

Hassaine et al. (2015) revela que o monitoramento da qualidade do ar também pode ser
realizado através de analisadores Opticos ou sensores remotos de longo alcance, a partir
da medicéo. Pois realizam medic¢des das concentracdes de diversos poluentes integrando-
0s no caminho entre a fonte de luz e um detector, ou seja, quando o ar ambiente atravessa
este feixe de luz uma mensagem é recebida no detector, fazendo a leitura de quais
poluentes e de quanto de concentracdo dos poluentes esta contido nesta parcela de ar

ambiente que atravessou o feixe de luz.

E importante ressaltar que o monitoramento da qualidade do ar de através de diferentes
métodos é essencial para a definicdo e entendimento das a¢bes a serem tomadas, uma vez
que estes ndo funcionam de forma isolada, e sim de forma complementar. Desta forma,
entender a representatividade de uma EMQAr auxilia na defini¢do de qudo significativo

pode estar sendo o monitoramento realizado (MARTINS et al., 2015).

2.2. Classificagéo - Esta¢édo de Monitoramento da Qualidade do Ar

Para Frondizi (2008), a instalagdo de uma EMQAr necessita cumprir alguns requisitos,

tal qual, objetivos:

(a) verificar se atende aos padrdes estabelecidos pela legislagédo federal ou estadual;



(b) indicar a tendéncia de evolugéo da concentragdo de poluentes em locais nos quais 0s

padrdes foram ultrapassados;

(c) avaliar impacto de uma ou mais fontes na qualidade do ar;

(d) obter dados a serem aplicados em pesquisas;

(e) fornecer dados para a validacdo de modelos matematicos de dispersao de poluentes;
(f) atender financiamentos de multinacionais, 6rgaos licenciadores, etc.

A partir do local de instalacdo de uma EMQAr é possivel inferir uma classificacdo para
a mesma. Segundo a CETESB (2007), a classificacdo de uma dada estacdo de
monitoramento, influencia no conjunto de informacbes que permite caracterizar a
qualidade do ar de uma regido, principalmente, no que tange as fontes de emissdao de
poluentes atmosféricos que a estdo influenciando, a populacdo exposta as concentragdes

monitoradas e a area de abrangéncia da estacao.
As classificagcBes mais usuais sdo as disponiveis pela US -EPA (2006), sumarizadas nas

tabelas 1 e 2, que também s&o as utilizadas como referéncia pela CETESB (2007). Tal

classificacdo também sera seguida no presente estudo.
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Tabela 1 - Classificacdo das Estacdes de Monitoramento da Qualidade do Ar quanto ao
uso do solo e populacdo exposta.

Caracterizacao da Estagdo

Descricdo

Comercial

Mede a exposi¢do da populacdo em areas urbanas
centrais, 4areas de comércio, com grande

movimentacao de pedestres e veiculos;

Residencial

Mede a exposicdo da populagdo em bairros

residenciais e areas suburbanas das cidades;

Industrial

Em é&reas onde as fontes industriais tém grande
influéncia nas concentragcdes observadas, tanto em
longo prazo quanto para avaliacdo de picos de

concentragéo;

Urbana/Fundo

Em area urbana, localizada ndo proximo de fontes
especificas, representa as concentrac@es de fundo da

area urbana como um todo;

Veicular

Localizada préxima de uma via de trafego, mede a
influéncia da emissdo dos veiculos que circulam na

via (rua, estrada etc.);

Rural

Mede as concentragcBes em &reas rurais, deve estar
situada 0 mais distante possivel de fontes veiculares,

industriais e urbanas;

Ambiente Fechado

Mede as concentracdes em ambientes domésticos e de

trabalho (exceto ambientes ocupacionais);

FONTE: EPA/2005 e CETESB/2007.
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A érea de abrangéncia da estacdo, ou escala espacial de representatividade da estacéo,
caracteriza o entorno da estacdo onde os valores medidos podem ser considerados
similares (CETESB, 2007). A necessidade, em termos de escala de representatividade de
uma estacdo, é baseada nos objetivos do monitoramento da rede e de cada estagdo
individualmente. Na Tabela 2 podem ser observadas as classificacdes das estagdes em

termos de representatividade das mesmas.

Sobre a tematica de representatividade de estacbes de monitoramento, Frondizi (2008)
apresentou um descritivo, onde a configuracéo da estacédo, ou seja, 0s poluentes que seréo
medidos na estacdo de monitoramento estéo diretamente relacionados com o objetivo das
medic¢des, determinando a sua espacializacdo e a abrangéncia da area de monitoramento.
Em termos de escala observa-se que na microescala e na escala média, que varia de metros
a algumas centenas de metros, 0 monitoramento geralmente torna-se fundamental devido
a grande variabilidade das concentracOes. Nesta escala, é necessario montar uma rede de
monitoramento com uma alta densidade de estacGes. Ja em uma area de ocupacgdo
homogénea, como ocorre em bairros residéncias, por exemplo, uma Unica estacdo pode
ser representativa de toda area de interesse (escala de bairro). O monitoramento de uma
cidade de meédio porte ou para monitorar o impacto de grandes empreendimentos
industriais com alto potencial poluidor para a atmosfera dentro da escala urbana requer,
em geral, de trés a oito estacdes de qualidade do ar e de uma a duas estacdes
meteoroldgicas. Em escalas regionais, que incluem areas como as regides metropolitanas,
0 monitoramento exige a instalacdo de algumas dezenas a centenas de estacOes de
monitoramento em conjunto com estagcdes meteoroldgicas para um diagnéstico real da

qualidade do ar.
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Tabela 2 - Classificacdo das Esta¢cdes em termos de representatividade.

Escala de Representatividade

Area de Abrangéncia

ConcentracGes abrangendo éareas de

Microescala dimensdo de poucos metros até 100
metros;
Concentracbes para blocos de areas
o urbanas  (poucos quarteirdes com
Média Escala

caracteristicas semelhantes), com

dimensoes entre 100 e 500 metros;

Escala de bairro

ConcentragcBes para areas da cidade
(bairros), com atividade uniforme, com

dimensdes de 500 a 4.000 metros;

Escala urbana

ConcentracGes de cidades ou regides

metropolitanas, da ordem de 4 a 50 km;

Escala regional

ConcentragGes geralmente de uma éarea
rural, de geografia razoavelmente
uniforme e de dimensdes de dezenas a

centenas de quilometros;

Escala nacional e global

Concentracbes de um pais e do planeta

como um todo, respectivamente.

FONTE: EPA 2005 e CETESB/2007.

13



2.3. Amostradores Passivos

Segundo Denby et al. (2008), 0 monitoramento passivo € uma alternativa as estacoes
automaticas de monitoramento. Uma vez que a possivel utilizacdo de técnicas de
amostragem passiva pode auxiliar a determinar as concentracdes dos poluentes, e assim
avaliar a qualidade do ar. Os amostradores passivos, também conhecidos como
amostradores difusos, ndo séo ventilados, e como tal, ndo requerem bombas, e nem
medicgdes precisas do fluxo de ar. Estes amostradores sdo pequenos e baratos e nao

necessitam de suprimentos elétricos ou manutencao continua.

Os amostradores passivos sdo dispositivos capazes de fixar gases ou vapores da
atmosfera, a uma taxa controlada por processos fisicos, tais como difusdo ou permeacao,
ndo envolvendo o movimento ativo do ar através do amostrador (CRUZ; CAMPOS,
2008).

Segundo Cruz e Campos (2008), como desvantagens no uso de amostradores passivos
podem ser citadas: (a) ndo fornecer concentracfes instantdneas e sim concentragdes
médias semanais e/ou mensais, ndo permitindo alteracdo da taxa de amostragem; (b) ndo
distinguir episddios transitorios de altas e baixas concentragdes em um dado periodo; e
(c) ndo ser indicado como método de referéncia para monitoramento do ar em normas

nacionais ou internacionais.

Denby et al. (2008) relataram que o tempo de exposi¢do mais usual € de 1-4 semanas.
Um longo tempo de exposicdo pode provocar saturagdo nos instrumentos e assim
prejudicar as leituras. InformacGes sobre os niveis de saturacdo sdo obtidos a partir do
fabricante. Outra possibilidade sdo os testes de exposi¢do por tempo de amostragem.
Como o que ocorre em algumas areas da Noruega, em relagdo ao ar ambiente, onde a
saturacdo por NO2 ndo ocorre facilmente quando usado os tempos de exposicdo
recomendados pelo fabricante. Outro exemplo s@o os amostradores passivos IVL, onde a
concentracdo maxima, € de aproximadamente 150 g/m? para um periodo de interagdo de
duas semanas (DENBY et al., 2008).

Outro fato a ser destacado ¢ a incerteza dos amostradores passivos que esta relacionada
com a capacidade real de captacdo, que pode variar de instrumento para instrumento, de

acordo com cada fabricante. Plaisance et al. (2002) estimaram que a incerteza do seu
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amostrador passivo estava em cerca de 5 g/m?, tendo em conta que as concentracoes
podem variar entre 15 e 45 g/m°. Gerboles et al. (2005) realizaram um estudo
experimental, onde foi verificado que grande parte dos amostradores passivos cumprem
com 25% das exigéncias das diretivas europeias. Os fabricantes, em geral, apresentam
incertezas da ordem de 10 - 30 % e isto pode ser visto como uma estimativa de incerteza

bem real para uma semana de interacdo com o ar ambiente.

Vieira (2012) aplicou a técnica de amostragem passiva para avaliar e verificar a
viabilidade do uso de amostrador passivo para os poluentes atmosféricos NO2z, SOz e Os,
comparando os resultados obtidos com os padrdes de qualidade do ar e avaliando o seu
custo, visando possibilitar o seu uso em estudos de monitoramento ambiental do ar. O
local selecionado para este estudo foi 0 campus da Universidade de Passo Fundo no Rio
Grande do Sul. Quanto a representatividade e confiabilidade dos resultados, para os
poluentes NO2 e Os foi possivel observar resultados com ordem grandeza bem similar ao
da estacdo de monitoramento continuo ao longo dos meses de estudo, fato este que nédo

foi observado para o poluente SOz.

Rosario, Pietro e Francesco (2016) examinaram métodos de medicdo, de forma a
viabilizar um modo mais econémico e eficiente de avaliar preliminarmente a qualidade
do ar urbano. Entre novembro e dezembro de 2012, realizaram uma campanha para medir
NO2, benzeno (CsHs) e Os no entorno da cidade de Catania (Itdlia) por meio de
amostradores passivos (modelo Passam). Os amostradores foram colocados em locais
onde existiam amostradores fixos (automaticos) da rede de monitoramento da cidade,
permitindo uma comparacdo dos valores de concentragdo medidos por amostragem
continua (método de referéncia) com os obtidos a partir de amostradores passivos. No
estudo, foi possivel verificar e avaliar as incertezas associadas aos dados, uma vez que as
quantidades das amostras sdo uma funcdo de variaveis meteorologicas, e estas sdo
coletadas por difusdo. Os autores também realizaram uma analise estatistica de regressdo
linear (anélise de cluster) detectou uma boa correlagdo entre os amostradores passivos e

as estacOes de fixas monitoramento.

Plaisance et al. (2004) descreveu os resultados obtidos das experiéncias no tubo passivo
(amostrador) para determinar os efeitos da velocidade do vento, temperatura e umidade

relativa nas performances dos tubos passivo modelo de Palmes, para medir o dioxido de
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nitrogénio (NO2) no ambiente exterior. Um total de 86 tubos Palmes foram expostos em
varias condicdes: velocidade do vento variando de 0,15 a 2,3 ms™, temperatura de 2°C a
40°C e umidade relativa de 20% a 85%. O principal resultado verificado foi o aumento
da taxa de amostragem com o aumento da velocidade do vento. A formacdo de
redemoinhos na extremidade aberta do tubo induz a uma reducdo na efetividade da
difusdo. Essa reducdo comeca a partir das baixas velocidades do vento (ou seja, 0,3 m/s)
e € estimado em 47%, até o registro de 2 ms™. As influéncias das variaveis temperatura e
umidade relativa apresentaram desvios fracos, excedendo 10% apenas em condig¢oes
normais (T> 30°C e RH> 80%). Em condi¢cbes médias, a taxa de amostragem
regularmente aumenta para 0.3%/°C com a temperatura. Algumas solucGes praticas sao
propostas neste estudo para melhorar a preciséo de medigdes, tais como 0 uso de um
dispositivo de protecéo e a aplicacdo de uma funcéo corretiva. Estas aplicagOes resultam
em melhorias efetivas na corre¢do dos efeitos meteoroldgicos quando se observa a taxa
de amostragem do tubo.

Feng et al. (2017) propds um novo coletor passivo desenvolvido para coletar vapor de
agua do ar ambiente. A construcdo do amostrador foi melhorando de acordo com as
simulacdes de dindmica dos fluidos computacionais (CFD), onde foi considerada a
influéncia da turbuléncia do vento na coleta de vapor d'agua. Houveram mudancas nas
faixas de temperatura (5°C a 35°C) e umidade relativa (45% a 90%). Com isto, 0 novo
amostrador revelou desempenho estavel em relacdo a taxa de amostragem quando
comparado com o0s amostradores anteriores. O novo amostrador reduziu
significativamente o efeito da velocidade do vento. Usando a curva cinética de adsor¢édo
do amostrador fornecido nos experimentos de comparacao, a relacdo quantitativa entre a
massa adsorvido de &gua e a exposicdo cumulativa a umidade absoluta foram
estabelecidas. Assim, aplicacbes em campo realizada nas proximidades de uma usina de
energia nuclear, mostraram que os dados obtidos com 0s novos amostradores sdo

consistentes com os ativos medicao.

Kruppa e Legge (2000) realizaram um estudo de amostragem passiva para poluentes
gasosos, de forma a apresentar uma visdo sustentavel deste tipo de monitoramento. Os
pontos positivos por eles relatados foram: (a) o custo, pois excluindo as analises
laboratoriais, os valores foram considerados baixos pois estes ndo necessitam de

alimentacdo elétrica; (b) boa representatividade em escala regional; (c) permitem
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quantificar as exposicdes dos poluentes atmosféricos em concentracfes totais ou médias
durante o periodo de amostragem. Como ponto negativo, foi destacado o fato de que para
exposicoes de espaco muito curto (algumas horas), estes podem nao produzir resultados
satisfatorios. Os sistemas funcionam por absorcéo quimica ou fisica por adsor¢do do gas
poluente. Assim, com base nestas informacgdes, 0s autores, perceberam que estes
amostradores também podem subestimar ou superestimar as concentracdes de
determinados poluentes dependendo do seu tempo de exposicao.

Perkauskas e Mikelinskiene (1999) aplicaram o método de amostragem difusa para
avaliacdo dos niveis de SO2 e NO2 na Cidade de Vilnius, Capital da Lituania. Foram
analisados cerca de 600 amostradores ao longo das quatro estacdes do ano (Primavera,
Verdo, Outono e Inverno), para cada poluente entre os anos de 1995 e 1996. Foi verificado
que, no caso das concentracOes de SOz, em dias com temperaturas mais elevadas estas
variaram entre 7 — 13 pg/md, e para dias com temperaturas mais baixas entre 17 — 23
ug/md. Para o NO2 foi constatado que as concentracdes dependiam fortemente do trafego
veicular, apresentando as maiores concentracdes em cruzamentos de vias 52 - 82 pug/m?,

e concentracdes mais baixas em areas de background 9 - 16 pg/m?®.

Bucco (2010) se propds a construir e validar um modelo de amostrador passivo para
detectar os poluentes atmosféricos NO2 e Os. A amostragem foi realizada em placas de
Petri de polietileno, contendo um filtro de fibra de vidro impregnado com solucéo
absorvedora especifica para cada gas, membrana de poliéster e tela de aco inox como
barreiras de difusdo. Os conjuntos de amostradores passivos foram expostos no periodo
de setembro de 2009 a maio de 2010 e o tempo minimo de exposicao para cada poluente
foi de 24 horas e maximo de 264 horas. As leituras dos amostradores passivos foram
comparadas com as dos equipamentos automaticos, continuos, da EMQAr da Praca
Ouvidor Pardinho em Curitiba, Parana, onde os amostradores foram expostos. As
concentracfes acumuladas da Estacdo foram comparadas com a absorbancia medida. A
funcdo de regressdo foi construida para os poluentes NO2 e Os. Em 68,7% dos
amostradores passivos para determinagdo de NO2 expostos por 24 horas foi constatado
um coeficiente de variagéo de 7,7 a 19,4% concluindo que, o uso do amostrador passivo
para determinacdo de poluicdo por NO2 mostrou-se valido quanto a possibilidade de
aplicacdo em novos pontos a serem ampliados na rede de monitoramento, na avaliagéo

de pontos suspeitos de poluicdo, em outras cidades e locais afastados.
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Baumbach (1998) realizou sua pesquisa, com amostradores passivos tipo Surface Active
Monitoring (SAM) construidos com placa de Petri com didametro de 50 mm. Estes foram
expostos em tempos diferentes de exposicao, variando com a concentracdo do ambiente,
para NO2 de 1 dia a 3 semanas e para Os de 6 horas a 4 dias. Os resultados foram
comparados com dados de uma estacdo de monitoramento. Os resultados revelaram que
o0 vento ndo influenciou na amostragem do Os, mas causou grandes interferéncias na
amostragem do NO2, pois quanto maior era a velocidade do vento maior era a
concentracdo medida. A temperatura e a umidade do ar minima de 30% também néo

influenciaram os resultados.

Cattaneo et al. (2013) apresentaram um estudo com objetivo de avaliar a taxa de
sulfatacdo (SOs) presente na atmosfera, através de amostradores passivos, na bacia
hidrogréfica do Rio dos Sinos. Esta avaliacdo ocorreu no periodo de agosto de 2012 a
maio de 2013, sendo a area de estudo dividida em zona rural e em zona urbana. A
determinacdo da taxa de sulfatacdo através do uso de amostrador passivo mostrou-se

valida com eficiéncia na obtencédo de resultados confiaveis.

Masey et al. (2017) avaliou as concentracdes de didxido de nitrogénio (NO2) por periodos
de 2 dias, 3 dias e 7 dias de exposicdo medidos com 0s seguintes tipos de amostradores
passivos: Tubos Palmes padrdo (aberto); Amostradores Ogawa com almofadas
absorventes preparados comercialmente (Ogawa [S]); e amostradores de Ogawa
modificadas com malhas de acgo inoxidavel absorvente-impregnadas, normalmente
usadas em tubos Palmes (Ogawa [P]). Utilizou-se também dados de um analisador
continuo de NO2 para fins de comparacdo. Todas estas medidas ocorreram na Cidade de
Glasgow, na Escdcia. O desvio padréo relativo duplicado foi menor que 7% para todos
0s amostradores passivos. Os amostradores Ogawa [P], Ogawa [S] e os amostradores de
Palmes explicitaram 93%, 87% e 58% da variacdo temporal em relacao as concentracdes
do analisador de NOz2, respectivamente. As taxas de absorcdo para os amostradores de
Palmes e Ogawa [S] foram positivamente e linearmente associadas a velocidade do vento
(P <0,01 e P <0,05, respectivamente). Ou seja, os calculos das taxas de absorc¢ao puderam
ser ajustados, usando a média da velocidade do vento observada durante cada periodo de
amostragem, pois ela auxilia no aumento da variacdo das concentragdes do analisador de
NO2, explicado pelas estimativas de Palmes e Ogawa [S], a 90% e 92%, respectivamente.

Tais resultados sugerem que as medidas podem ser corrigidas, no sentido de encurtar o
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tempo de difusdo devido & velocidade do vento, afim de melhorar a precisdo das
estimativas de exposigdo a curto prazo de NO2. Concluindo as anélises, as taxas de
absorcdo das amostragens de Ogawa [P] ndo foram associadas a velocidade do vento,
resultando entdo em uma alta correlacdo entre as estimativas das concentracOes

amostradas, e as concentragdes do analisador de NO2 de background.

2.4. Avaliacdo da Representatividade de EMQAr

Lozano et al. (2010) buscaram um método para a otimizagdo da rede de monitoramento
da qualidade do ar na Cidade de Sevilha (e regido metropolitana), na Espanha. Para isso,
foram utilizados como referéncia os poluentes NO2z e Os. Foram realizadas campanhas
com amostradores passivos para auxiliar na nova distribuicdo da rede, que era composta
por 8 estacOes fixas, sendo que, para cumprir a legislacdo local era necessario somente
duas estacOes para monitoramento do NO2 e duas para 0 monitoramento do Os. O estudo
concluiu que outras areas da Regido Metropolitana de Sevilha estavam sendo impactadas,
e assim necessitariam receber realocac6es de estacGes de monitoramento, tendo em vista
o trafego veicular, que provoca influéncia direta nas concentragdes de NO2 nestas regides,
e a densidade populacional (habitantes/km?).

Zarandi et al. (2008) apresentaram um estudo utilizando monitoramento passivo e
técnicas de mapeamento geo-estatistico para a implementacdo de estagdes de
monitoramento da qualidade do ar na Cidade de Shiraz, no Ird. Foram utilizados dois
tipos de amostradores passivos, o de Palmes e o de Radiello, e os poluentes monitorados
neste estudo foram o NOz, 0 SO2 e o benzeno. Os amostradores foram espalhados pela
area central (35 amostradores), Suburbio (40 amostradores) e demais regides (110
amostradores na area industrial e em regides de grande trafego veicular) da Cidade. O
método proposto no estudo produziu ferramentas Gteis que podem ser facilmente

aplicadas em éareas e/ou Cidades poluidas afim de se atingir o objetivo proposto.

Krochmal e Kalina (1997) realizaram medic¢des de amostragem passiva das concentracfes
de NO2 e SO2 durante o periodo de maio de 1993 a Abril de 1994 em 147 pontos de 30
grandes cidades da Pol6nia, e em 31 pontos em rurais. Os pontos de medi¢do foram
divididos em cinco classes que representam: central, residencial, industrial, trafego e

rural. A consisténcia dos dados permitiu a comparacéo dos niveis de polui¢do do ar em
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diferentes cidades e proporcionou a producdo dos mapas de distribuicdo espacial de NO2
e SOz em areas rurais de Polonia de forma a identificar os gradientes de poluigdo do ar

destas areas.

Gulzade et al. (2017) avaliou as concentracdes ambientais de dioxido de nitrogénio
(NO2), dioxido de enxofre (SOz2), ozbnio (O3) e composto organicos volateis (COV's),
tais medidas ocorreram em diversos locais em Kiitahya, uma cidade considerada poluida
e afetada pela emissdo de, principalmente, trés grandes termoelétricas a carvdo, na
Turquia. Campanhas extensivas de amostragem passiva de duas semanas foram
realizadas no verdo e no inverno de 2014 em 108 pontos de amostragem que foram
classificados em trés grupos principais: urbano, rural e industrial. As distribuicGes
espaciais e sazonais dos pontos de medicdo e poluentes atmosféricos foram avaliadas
empregando técnicas do Sistema de Informacao Geografica (SIG), além do uso de modelo
de dispersdo de poluentes AERMOD, considerando somente o que era emitido pelas
termoelétricas (EPA, 2005). Todas as concentraces de poluentes mostraram padréo
crescente no inverno, com excecdo do ozonio. Os maiores niveis de NO2 foram
observados no centro da cidade, e uma diminuicéo gradual nos niveis de concentragdo em
pontos mais distantes do centro da cidade. Foi realizada uma avaliagdo béasica de
exposicdo da populacdo para as duas maiores areas de concentracdo populacional da
provincia (Centro da cidade de Kiitahya e Tavs, anli) combinando os mapas de densidade
populacional com o de distribuicdo dos poluentes NO2 e SO2. A exposi¢do ao NO:2 foi
avaliada separadamente de outros poluentes, de acordo com a classificacdo feita para
diferentes graus de exposicdo. Os maiores valores de risco foram obtidos nos locais de
amostragem com maior densidade populacional, especialmente no inverno. Os valores de
risco estimados em 95 locais de amostragem foram maiores do que o risco aceitavel pela
EPA, a um valor de 1x107.

Mueller et al. (2015) trabalhou na geracdo de mapas de concentracdo de NO2 com
amostras de duas semanas (14 dias) com uma alta resolugéo espacial (10 m por 10 m)
para a cidade de Zurique, na Suica, com base em modelagem estatistica. Para isso foram
utilizados dados a partir de uma densa rede de amostradores passivos, composta por 49
sitios que mediram as concentrac@es médias de NO2 por 14 dias no ano de 2008. A partir
de uma anélise de regressdo foram verificadas 26 variacdes no modelo entre a faixa de

0,66 a 0,79, ou seja, 81% dos dados modelados, e 77% das concentracdes previstas de
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NOz2, respectivamente, desviaram menos de 25% dos dados observados na regido. A
abordagem da modelagem delineada neste artigo propds um aumento no numero de
pontos das redes de amostragem passiva de rotina urbana, de modo a fornecer uma melhor

resolugéo espacial das concentracdes.

Caballero et al. (2012) realizou um estudo onde os niveis de didxido de nitrogénio foram
medidos sistematicamente por meio de amostragem passivas em 79 locais da cidade de
Elche (sudeste da Espanha) com o objetivo de investigar os fatores que afetam as
variagBes espaco-temporal de NO: e avaliar de forma quantitativa o impacto do trafego
urbano nas concentragdes deste poluente, sabendo que esta onde predominam as emissoes
provenientes do trafego veicular. As campanhas de amostragem foram realizadas
aproximadamente uma vez por més, por periodos de uma semana, durante os anos de
2007 e 2008. A concentracdo média de NO2 durante o periodo de dois anos foi de 32 +
12 pg/m?, com minimos no verdo e maximos desde o outono até o inicio da primavera.
As variagdes temporais das concentracdes de dioxido de Nitrogénio foram principalmente
afetados por fatores meteoroldgicos. Por outro lado, a distribuicdo espacial relativa dos
niveis de NOz, permaneceram constantes durante o periodo de estudo, foram controladas
tanto pela alocacdo do fluxo de trafego, quanto pelo layout das ruas. Usando anélise de
cluster, os sitios de amostragem foram agrupados em quatro representantes por classes de
poluigdo urbana do NOz, indicando uma redugéo consideravel no nimero de medidas. Os
pontos para monitorar a variabilidade espacial e temporal dos niveis de didxido de
nitrogénio tornaram-se viaveis apos as analises de regressdo (analises estatisticas). Assim,
estima-se que dentro da Cidade de Elche uma reducédo de 20 mil veiculos por semana nas
ruas, com edificios de ambos os lados levaria a uma reducdo semanal média de 4 a 6
ug/m?® de NO.. Esses resultados destacam a utilidade da amostragem passiva nos estudos

para gestdo da qualidade do ar e planejamento de novas areas urbanas.

Behera et al., 2015 utilizou amostradores passivos de NO2 em duas grandes Cidade da
india: Dehli e Kapur, com populago superior a 4 milhdes de habitantes com a finalidade
de propor a instalacdo de uma rede de monitoramento da qualidade do ar. Em Dehli, foram
utilizados 204 pontos de medicdo, e, em Kapur, 101 pontos. Os sitios de amostragem
foram separados da seguinte forma: suburbano - 31, urbano — 85, trafego - 88 em Delhi;
e suburbano - 18, urbano - 41 e trafego - 42 em Kanpur. A amostragem durou cerca de

dois meses, com repeti¢cdes em alguns sitios. Complementando, foi utilizada o Sistema de
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Informacdo Geografica (SIG), com o software ArcGis para a plotagem de mapas de
poluicdo. Os dados observados em todos os locais de amostragem foram utilizados na
plataforma do SIG para gerar distribuicdo espacial dos mapas de poluicdo (usando o
método de interpolagdo Kriging) e mapas de probabilidade de violagBes aos padrbes de
qualidade do ar. Com base nestes resultados da pesquisa sobre atividades de emisséo,
meteorologia e mapas de poluicéo, este estudo propés locais de amostragem da qualidade

do ar para uma rede de monitoramento de longo prazo em Delhi e Kanpur.
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CAPITULO Il

MATERIAL E METODOS
3.1. Area de Estudo

A Cidade do Rio de Janeiro é a mais populosa do Estado do Rio de Janeiro, com uma
populacdo 6,3 milhdes de habitantes, segundo IBGE (2010). A Tabela 3 apresenta as
informacdes da densidade populacional das areas (zonas) do Municipio do Rio de Janeiro.
A maior concentragdo populacional esta na Zona Norte, onde foi contabilizado um total
de mais de dois milhdes de pessoas residentes. Esse nimero corresponde a 37,9% da
populacdo. A Zona Oeste, aparece em segundo lugar no total de moradores, com 1,7
milhdes de habitantes, correspondente a 27% do total. O setor composto pela Zona Sul e
0 conjunto de bairros no entorno da Tijuca apresenta 26% da populacdo, embora
represente menos da metade da populacdo residente, também concentra mais de um
milhdo de habitantes. E, por fim, a regido central, caracteriza-se pelo baixo nimero de

moradores, cerca de 297 mil, o que representa apenas a parcela de 4,7% da populagéo.

Tabela 3 - Densidade populacional das regides do Municipio do Rio de Janeiro em

hab./km?,
Zona Norte 11.787,10
Zona Oeste 2.877,50
Zona Sul 10.048,10
Centro 8.633,30

FONTE: IBGE/2010.

Segundo a Secretaria Municipal de Transportes - SMT (2011), a Cidade tem passado por
um processo de modernizacdo em suas vias publicas, com as construcdes de novos modais
de transporte publico, o BRT, oriundo da palavra inglesa, que significa Transporte Rapido
por Onibus, além do Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT). A configuracao do sistema viario
da Cidade possui uma caracteristica radial, onde todas as vias apontam para a regido do
Centro. Atualmente, 3.357 km de vias comp&em o sistema viario da Cidade do Rio de
Janeiro. Desse total, 2.420 km suportam o transporte coletivo, segundo a SMT (2011)

(Figura 2). Essa distribuicdo tem impacto direto na qualidade do ar.
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Figura 2- Mapa esquematico dos novos corredores do sistema viario em construgdo —

Municipio do Rio de Janeiro, 2011. Fonte: EOM (Empresa Olimpica Municipal).

Segundo o Departamento de Transito do Estado do Rio de Janeiro (DETRAN-RJ, 2016),
até dezembro de 2015 haviam 2.953.500 veiculos licenciados na Cidade do Rio de
Janeiro. Deste total, a tabela 4 apresenta os nimeros de veiculos licenciados por tipo de
combustivel. Outra informagdo relevante estd quanto a emissdo de poluentes por
combustivel, segundo INEA (2012), o alcool emite 35% menos NO2 do que a gasolina, e
a nova composicao do diesel emite 7 vezes mais, devido a quantidade de biodiesel que

foi acrescida em sua composicéo.
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Tabela 4 - Contabilidade de veiculos por tipo de combustivel para a Cidade do Rio de
Janeiro.

Tipo de Combustivel Total
Alcool 211.947
Gasolina (Gas.) 1.261.788
Diesel 126.967
Gas Natural Veicular 3
(GNV)
Flex (Gasolina + &lcool) 831.190
Outros* 521.605

Fonte: DETRAN-RJ/2016

*Qutros incluem Flex + GNV; Alcool + GNV; Diesel + GNV; Gas. + GNV; Gas. + Alcool +
Diesel + GNV.

Outro fator importante é a caracterizacdo topografica do Municipio, onde macicos e
montanhas influenciam diretamente as condicdes meteorolégicas locais e, por

conseguinte, a disperséo dos poluentes (PIMENTEL et al., 2014).

Os macicos sdo fatores importantes para o0 Municipio, tanto do ponto de vista
administrativo, quanto do ambiental. O macico da Tijuca divide o setor Norte do setor
Sul da Cidade. O relevo acidentado e diversificado da Cidade conta com mais dois
macicos, Gericino ao norte e da Pedra Branca a oeste (Figura 3), que contribuem também
para uma maior distribuicdo das chuvas, assim como para a circulagdo dos ventos
(DERECZYNSKI et al., 2009).

Ainda segundo Dereczynski et al. (2009), os maiores registros de precipitacdo na Cidade
do Rio de Janeiro ocorrem nas proximidades destes macicos. Os totais pluviométricos
anuais apresentam valores de 1200 mm junto ao litoral da Zona Sul da Cidade até 1600
mm a barlavento do macico da Tijuca. A partir deste maximo a precipitagdo diminui,
chegando a 1000 mm na Zona Norte. Um segundo méaximo de 1400 mm no extremo norte
da cidade é observado préximo ao macico Gericind. Nas demais regides da Cidade a
precipitacdo anual oscila entre 1200 e 1400 mm.
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Figura 3 - Macicgos da Cidade do Rio de Janeiro, 2015. Fonte: IPP (Instituto Pereira

Passos).

3.2. EstacOes consideradas para o estudo de representatividade

As estacOes de monitoramento da qualidade do ar localizadas nos bairros de Iraja, Campo
Grande e Bangu foram selecionadas por realizarem monitoramento continuo do poluente
NO2, permitindo assim as comparagdes e analises necessarias com os dados obtidos por
meio do monitoramento passivo, permitindo a aplicacdo de ferramentas estatisticas para
a avaliacdo da representatividade das mesmas. Vale ressaltar que estas estacdes foram
selecionadas para o estudo, também por conta da disponibilidade dos dados de
monitoramento meteoroldgico e de qualidade do ar, 0 que permitiu a realizagcdo deste
estudo. O entorno das estacbes de monitoramento selecionadas foi caracterizado,
utilizando um raio de 400m, seguindo a metodologia proposta pela CETESB (2007) e
pelo EPA (2005).

Ressalta-se que os dados das concentragBes de NO:z provenientes do monitoramento
automatico realizado nas esta¢cfes automaticas serdo utilizados em conformidade com o
periodo de amostragem passiva, para que 0s mesmos sejam analisados no mesmo

intervalo de tempo. Para complementar as anélises também serdo utilizados os dados dos
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parametros meteoroldgicos (direcdo e velocidade do vento) registrados nas estacdes

selecionadas.

3.2.1. Estacédo Iraja

A estacdo esta localizada na zona norte do Municipio, no bairro de o0 mesmo nome. O
bairro possui caracteristica residencial, porém com amplo comércio e proximo a vias de
trafego bem movimentadas. A estrada da Agua Branca, principal avenida do bairro, esta
a cerca de 100 m da estacdo de monitoramento. Em outro quadrante, a cerca de 50 m esta
0 setor de carga e descarga de um supermercado da regido. Dentro deste raio de 400 m,
na direcdo leste localiza-se também uma garagem de 0nibus (Figuras 4 e 5). A populacéo,
segundo o IBGE (2010), € de aproximadamente 197 mil habitantes nas proximidades da
estacdo, sendo idosos e criangas, a populacdo mais sensivel a exposicdo de poluentes,
aproximadamente de 15 e 19,7% do total da populagéo, respectivamente.
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3.2.2. Estacao Bangu

As figuras 6 e 7 apresentam, respectivamente, um mapa com um raio de 400 m no entorno
e a vista aérea da estacdo Bangu, situada no bairro de mesmo nome, localizado na zona
oeste da Cidade. A estagdo esta localizada em uma escola Municipal, em zona residencial,
a algumas quadras de uma das principais vias do bairro. Segundo o IBGE (2010), a
populacdo das ruas proximas ao local onde o monitoramento foi realizado € da ordem de
136 mil habitantes, representando assim 33% do total do bairro. A popula¢do mais
sensivel aos efeitos da poluicdo do ar, criancgas e idosos, representam deste total 21,8% e
12,6% respectivamente. Dentre as fontes mais significativas de emissdo, em um raio de
400 m, existem 2 postos de combustiveis, que seriam 0s principais responsaveis, como
fontes fixas/evaporativas, além das vias de trafego de grande fluxo (Rua Biobi e Rua Rio
da Prata).
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3.2.3. Estagcdo Campo Grande

A estacdo Campo Grande, localizada na zona oeste do Municipio, encontra-se em uma
escola Municipal, atras de um grande shopping center e em frente a um ponto de 6nibus
(Figuras 8 e 9). No entorno da estacdo ha varias residéncias, tornando a localidade uma
mescla entre residencial e comercial. Os dados do IBGE (2010) apontam para um
contingente populacional nas ruas proximas ao local de monitoramento de 104 mil
habitantes. A populacdo de idosos e criangas representam cerca de 12,5 e 21%,
respectivamente deste total. Neste raio de 400 no entorno da estacdo ha postos de
gasolina, oficinas mecanicas, além de ser cruzada por uma das principais Avenidas do

bairro, a estrada

Figura 8 — Mapa estacdo Campo Grande com um raio de 400m para o seu redor. Fonte:
IPP/2015.
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Figura 9 — Vista aérea da estagdo Campo Grande. Fonte: SMAC/2011.
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Com base no definido pela EPA (2005) e de acordo com as caracteristicas do entorno das

estacOes, € possivel classificar as estacdes conforme o apresentado na tabela 5. Vale

ressaltar que as aplicacbes destas classificacfes sdo relevantes em um estudo de

representatividade dos locais de monitoramento, tendo em vista que este tal fato esta

diretamente ligado as fontes de emisséo predominantes na regido, sendo relevante para a

configuracdo das EMQAr em cada uma das localidades (OTT, 1977). As classificacdes

seguem as orientacdes da SMAC (2015), baseada nas regulamentacdes apresentadas na

tabela 1.

Tabela 5 - Classificacdo das EstacGes selecionadas.

Estacdo de Monitoramento

Classificacéo

Iraja Residencial
Bangu Residencial
Campo Grande Comercial

Fonte: SMAC, 2015
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3.3. Amostrador Passivo NO»

O amostrador passivo de NO2 da Passam? utilizado neste estudo é baseado no descrito
por Palmes (1979), onde néo € necessaria energia para sua operacao; e a coleta do NO2
por difusdo molecular é realizada ao longo de um tubo inerte até um absorvente, que neste
caso é a trietanolamina. O amostrador da Passam (LEPA, 1999) consiste num tubo de
polipropileno de 9,5 mm de didametro interno e 7,4 cm de comprimento (Figura 10).
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Legenda: Cap = Tampa; Steel Screens = Protecdo Metalica;
Tube = Tubo; Stopper = Tampa Fixa.

Figura 10 - Representacdo esquematica de um amostrador passivo de NO2. Fonte:
LEPA/Passam, 1999.

Os amostradores passivos ao serem alocados nos locais de amostragem do presente
estudo, foram colocados em uma espécie de abrigo de protecdo, com uma abertura no
fundo, para a entrada de ar, minimizando a influéncia do vento mais intenso conforme
indicado por LEPA (1999). Este abrigo atua, também como um isolante térmico para que
em altas ou baixas temperaturas, 0 amostrador passivo possa operar de forma mais
adequada as caracteristicas de temperatura de cada uma das localidades, neste caso a

Cidade do Rio de Janeiro.

passam (Laboratorio de analises ambientais) — realizou as analises das amostras coletadas neste estudo.
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As especificacdes técnicas do amostrador passivo de NO2 utilizados neste estudo sdo

apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 - Especifica¢bes Técnicas de um amostrador Passivo de NOz.

Taxa de amostragem 0.8536 ml/min corrigido a 9°C
Faixa de trabalho 1 — 200 pg/m?
Tempo da amostragem 1 — 4 Semanas
Limite de deteccéo 0.3 pg/m® exposicdo quinzenal

Influéncias externas:

Velocidade do vento Influéncia da velocidade do vento < 10%
acima de 4.5 m/s
usando abrigo de protecdo

Turbuléncia Membrana recomendada
Temperatura Sem influéncia entre 5 e 40°C
Umidade Sem influéncia entre 20 e 80%
Armazenagem Antes do uso: 24 meses

ap06s o uso: 6 meses

Sensibilidade cruzada Oxido nitrico e didxido de enxofre ndo
interferem.
Nitrato de peroxiacetil dara resultados mais
altos

Incerteza expandida * 19,0 % ao nivel de concentragdo de 40 pg/m?

FONTE: PASSAM/2015.

O célculo das concentracdes de NO2 é realizado da seguinte forma, segundo a propria
Passam 2015:

(m,-m,) = 10°

SR -t

Onde: Cu: Concentragdo ambiente [ug/mq];

Ma: Massa absorvida [ng/m3;

Mb: Branco [ng/m?];

SR: Taxa de amostragem  [%];

t: Tempo de exposicédo [horas];

A taxa de amostragem usada é 0,8536 ml/min a 9°C (= média anual na Suica Central).
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3.4. Campanhas de Amostragem

Como este estudo se destina a observar a representatividade das estacbes de
monitoramento, tendo como estudo de caso as EMQAr’s localizadas em Iraja, Bangu e
Campo Grande foi realizada uma campanha de amostragem durante os periodos
apresentados nas tabelas 7, 8 e 9 que também apresentam as coordenadas onde cada um

dos amostradores passivos foram instalados.

Para a instalagdo dos amostradores passivos, foram previamente realizadas analises das
rosas dos ventos geradas por meio do software WRPLOT, para os anos 2011 a 2014. As
rosas dos ventos foram geradas para os periodos de 00h as 05h50, 06h as 11h50, 12h as
17h50, 18h as 23h50, nos trimestres de Janeiro a Marco, Abril a Junho, Julho a Setembro
e Outubro a Dezembro. As rosas dos ventos foram geradas a partir dos dados
meteoroldgicos de direcdo e velocidade dos ventos registrados nas estacdes de interesse.
Com estes, foi possivel avaliar o comportamento do vento ao longo das estacdes do ano
e ao longo do dia em cada regido. Essas analises, juntamente as visitas a campo, foram
fundamentais para a defini¢cdo dos locais de instalacdo dos amostradores. As rosas dos
ventos utilizadas para auxiliar no posicionamento dos amostradores estdo apresentadas
no ANEXO 1.

Ap0s a avaliacdo das rosas dos ventos e com base na classificagcdo das EMQATr, segundo
a EPA (2005) e CETESB (2007), a instalacdo dos amostradores passivos foi realizada
considerando uma distribuicdo para a classificacdo de média escala (distancias de 100 a
500 m). Os amostradores foram instalados em pontos, tendo como referéncia central a

localizagdo da EMQAr, cobrindo um raio de 400 m.
Nas tabelas 5, 6 e 7 e nas figuras 11, 12 e 13, s@o apresentadas a localizacao e distribuicao

dos amostradores passivos instalados nas localidades de Iraja, Bangu e Campo Grande,

respectivamente.
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Tabela 7 - Localizagdo dos amostradores passivos de NO2 e da EMQAr em Iraja.
Fonte: Google Earth.

Irajé
Amostrador | Instalagéo Retirada Latitude Longitude
Ponto 1 29/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°49'50.43"S | 43°19'36.76"0
Ponto 2 29/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°49'54.06" S | 43°19'42.21"0O
Ponto 3 29/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°50'01.41"S | 43°19'39.11"0
Ponto 4 29/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°50'05.84" S | 43°19'34.86"0
Ponto 5 29/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°50'02.09" S | 43°19'27.75"0
Ponto 6 29/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°50'03.22" S | 43°19'46.83"0O
Ponto 7 29/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°49'57.43"S | 43°19'46.29"0
Ponto 8 29/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°49'49.82" S | 43°19'44.50"0O
Ponto 9 29/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°49'45.63"S | 43°19'42.11"0O
Ponto 10 29/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°49'37.36" S | 43°19'36.04"0
Ponto 11 29/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°49'44.08"S | 43°19'29.98"0
Ponto 12 29/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°49'49.67"S | 43°19'24.15"0

Estacdo Iraja

22°49'53.71"S

43°19'36.71"0
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Tabela 8 - Localizacdo dos amostradores passivos de NO, e da EMQAr em Bangu. Fonte:

Google Earth.

Bangu
Amostrador | Instalacao Retirada Latitude Longitude

Ponto 1 25/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°53'09.71" S 43°28'12.26" O
Ponto 2 25/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°53'16.10"S | 43°28'10.92" O
Ponto 3 25/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°53'20.81" S 43°28'14.11" O
Ponto 4 25/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°5320.21"S | 43°28'10.79" O
Ponto 5 25/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°53'09.88" S 43°28'17.50" O
Ponto 6 25/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°53'16.42" S 43°28'18.92" O
Ponto 7 25/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°53'16.47" S 43°28'20.42" O
Ponto 8 25/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°53'15.71" S 43°28'22.60" O
Ponto 9 25/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°53'13.35" S 43°28'24.46" O

Ponto 10* 25/jul/2016 | 24/ago/2016 - -
Ponto 11 25/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°53'27.24" S 43°28'24.91" O
Ponto 12 25/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°53'09.56" S | 43°28'04.55" O
Estacdo Bangu 22°53'16.53" S 43°28'15.91"0

*Amostrador perdido.
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Tabela 9 - Localizacdo dos amostradores passivos de NO2 e da EMQAr em Campo
Grande. Fonte: Google Earth.

Campo Grande
Amostrador Instalacéo Retirada Latitude Longitude

Ponto 1 22/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°53'07.23"S 43°33'22.76"0
Ponto 2 22/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°53'07.19"S 43°33'17.90"0
Ponto 3 22/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°53'10.46"S 43°33'20.60"0
Ponto 4 22/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°53'14.95"S 43°33'19.37"0
Ponto 5 22/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°53'15.42"S 43°33'23.52"0
Ponto 6 22/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°53'13.47"S 43°33'27.12"0
Ponto 7 22/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°53'15.22"S 43°33'30.42"0
Ponto 8 22/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°53'19.79"S 43°33'28.75"0
Ponto 9* 22/jul/2016 | 24/ago/2016 - -
Ponto 10 22/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°53'06.30"S 43°33'23.09"0
Ponto 11 22/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°53'07.90™'S 43°3328.31"0
Ponto 12 22/jul/2016 | 24/ago/2016 | 22°53'04.43"S 43°33'17.08"0

Estacdo Campo Grande 22°53'10.25"S 43°3324.12"0

*Amostrador perdido.
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Figura 11 - Localizagdo dos amostradores passivos de NO2 e da EMQAr em
Iraja, 2016. Fonte: Google Earth.
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Figura 12 - Localizacdo dos amostradores passivos de NO2 e da EMQAr em
Bangu, 2016. Fonte: Google Earth.
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Figura 13 - Localizacdo dos amostradores passivos de NO2 e da EMQAr em
Campo Grande, 2016. Fonte: Google Earth.
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3.5. Analises realizadas

Os resultados apresentados pelos amostradores passivos foram comparados entre si e com
o0s dados de concentragdo de NOz2 registrados nas EMQAr’s. Para os dados medidos de
forma continua, na estacdo de monitoramento, foi realizada uma média dos dados do
periodo em que os amostradores passivos ficaram expostos de modo a haver concordancia
entre as concentragdes passivas e continuas, técnica semelhante foi utilizado por Rosario,

Pietro e Francesco (2016), conforme apresentado na revisdo bibliografica.
3.5.1. Caracterizacdo Meteorologia

Para caracterizacdo meteoroldgica dos periodos ao longo da campanha de amostragem,
foi realizada uma andlise das condicdes sinoticas atraves de imagens de satélite e cartas
sindticas. O objetivo avaliar as condi¢cdes meteorolégicas que podem causar e/ou

influenciar alterag6es nas concentragdes dos poluentes (MAIA, 2002).

As cartas sindticas utilizadas foram disponibilizadas pela Marinha do Brasil?> em dois
horérios, as 00z e 12Z (MARINHA DO BRASIL, 2016). As imagens de satélite foram
disponibilizadas pelo Centro Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos® (CPTEC, 2016),
sendo disponibilizadas de 03 em 03 horas.

Os dados de precipitacdo considerados nas analises foram coletados em pluviémetros
instalados nas EMQAr’s, com frequéncia de amostragem de 10 em 10 minutos. Os dados
pluviométricos coletados nas EMQAr's foram comparados com os dados dos
pluviometros do Sistema Alerta Rio* (ALERTA RIO, 2016), tendo em vista o historico

mais longinquo de dados que estes pluvidmetros possuem nestas localidades.

Para andlise do campo de vento, utilizou-se os dados medidos nas EMQAr’s das
localidades. Estes dados possibilitaram a geracdo de rosas dos ventos, plotadas com o
software WRPLOT.

2 Marinha do Brasil - Disponivel em <http://www.mar.mil.br/dhn/chm/meteo/index.htm>
3 Centro de Previsdo e Estudos Climaticos — Disponivel em <http://www.cpte.inpe.br>
4 Sistema Alerta Rio — Disponivel em <http://alertario.rj.gov.br>
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E importante ressaltar que os dados de vento foram medidos pelos sensores instalados a
uma altura média de 10 m do solo, e utilizados com intervalo de 10 em 10 minutos.
Ressalta-se que as rosas dos ventos sdo ferramentas importantes na compreensdo do
campo de vento predominante, da ocorréncia de calmaria, assim como na percepcao de
areas que possivelmente tais poluentes possam estar sendo transportados (PIMENTEL et
al., 2014).

3.5.2. Estatistica Multivariada

Complementando o estudo, a técnica de estatistica multivariada foi aplicada para a
investigacdo da dependéncia entre as variaveis. A estatistica multivariada permite a
avaliacdo de fenbmenos complexos, pois possibilita o tratamento de diversas variaveis
simultaneamente, mesmo quando se desconhece 0 modelo teérico das relagbes entre as
variaveis (BRUNS, 2001). As técnicas multivariadas podem ser utilizadas para reduzir
ou simplificar estruturalmente os dados, classificar, agrupar e investigar a dependéncia
entre variaveis (LOYOLA, 2012; BAKE, 2008).

Uma das ferramentas utilizadas, dentro da estatistica descritiva, € a correlacdo de
Spearman, que utiliza dados ndo-paramétricos ordinais de quando ndo se conhece a forma
de distribuicdo exata dos valores (SIEGEL, 1975). Tal técnica permite analisar a
correlacdo entre varidveis, e no caso do presente estudo, permite avaliar a correlagdo entre
0s pontos amostrados de forma passiva e a estacao fixa de monitoramento da qualidade
do ar. Segundo a literatura o valor limite para se estabelecer boas correlagdes parte de 0,7,
sabendo que o valor dito “ideal” é 1,0 (NETO E MOITA, 1998)

Outra técnica utilizada, a analise de conglomerados, também chamada anélise de cluster
¢ uma técnica estatistica que tem como objetivo principal formar grupos ou
conglomerados homogéneos segundo suas caracteristicas. Os objetos em cada
conglomerado tendem a ser semelhantes entre si, porém diferentes dos demais objetos
dos outros conglomerados. Os conglomerados obtidos devem apresentar tanto uma
similaridade interna (dentro de cada conglomerado), assim como uma grande

dissimilaridade externa (entre conglomerados). Em um grafico, quando os objetos dentro
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dos conglomerados estdo muito préximos, e os conglomerados distintos estdo afastados,
pode-se dizer que a aglomeragao foi bem-sucedida (HARDLE & SIMAR, 2007).

Para a formacdo dos agrupamentos existem varios métodos. O método utilizado neste
trabalho foi o método “Ward”, também ¢é denominado método da variancia. Nesse
método, a formacao dos grupos se da pela maximizacdo da homogeneidade dentro dos
grupos. A soma de quadrados dentro dos grupos é usada como medida de homogeneidade.
Isto €, 0 método de Ward tenta minimizar a soma de quadrados dentro do grupo. Os
grupos formados em cada passo, sao resultantes de grupo solugdo com a menor soma de
quadrados. Este procedimento hierarquico é considerado mais eficiente para dados de
origem ambiental (BELLIDO, 1989; LOYOLA 2012).

O software Statistic 7.0 foi utilizado para o célculo das Analises de Cluster (AC), com
base na metodologia de Ward. Ele sera Util para a construcdo das correlagdes entre 0s
pontos amostrados passivamente e os dados da estacdo fixa de monitoramento da
qualidade do ar de cada localidade. Através de tal analise podera se detectar se 0s pontos

amostrados apresentam relagfes homogéneas e/ou heterogéneas com o ponto da EMQArr.

Para se estabelecer a linha de corte para a formacéo dos grupos de maior similaridade ou
dissimilaridade (homogéneos ou heterogéneos), o0 médulo dentro Statistc 7.0 utilizado
para a construcdo do dendograma, foi o de Distancia Euclidiana (VINCI e SOUZA,
2005). Assim, para o presente trabalho a linha de corte ficou estabelecida a uma distancia

de ligacdo de 2,5 para a formacdo dos assim grupos de similaridade e dissimilaridade.

Para auxiliar na confeccdo dos clusters via Statistic 7.0, as Micro Regides (MR) foram
definidas devido a pouca quantidade de dados fazendo com que a estatistica multivariada
se apresente como um indicador nos resultados deste estudo. Pois como informado,
somente uma campanha de amostragem fora realizada. Assim, no sentido de viabilizar e
confeccionar as analises estatisticas, 0s pontos foram separados em pequenos grupos de
trés (3) em cada uma das localidades, e foram chamados de Micro Regies (MR). Buscou-
se realizar uma relacdo por proximidade dos pontos entre si, para a formacdo destes
pequenos grupos ou MR’s, e em seguida da distancia deste grupo formado em relagdo a
estacdo fixa local. Assim as MR’s formadas foram: MR1 — segunda em proximidade da
EMQAr; MR2 — mais proxima a EMQAr; MR3 — mais distante da EMQAr; MR4 —
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terceira em proximidade. Estas classificacdes contribuiram para a formacao dos pequenos
grupos, e consequentemente para que os Clusters pudessem ser confeccionados, e as
analises pudessem ser efetuadas apresentando assim a correlacdo entre 0s pontos

amostrados e a estacéo fixa local.

Ressalta-se que as analises estatisticas basearam-se em amostras de 13 (treze) pontos por
localidade, tendo em vista o total de amostradores passivos disponiveis para o estudo, e
dentro deste total estdo subdivididos em doze (12) amostradores passivos e um (1)
amostrador continuo. O nimero “ideal” considerado seria por volta de 25 (vinte e cinco)
pontos (NETO & MOITA, 1998), contudo, destaca-se que houveram estudos com um
quantitativo menor de pontos e/ou medic¢des que foram utilizados e produziram resultados
satisfatorios (LOYOLA, 2012).

3.5.3. Mapa gradiente de poluicdo

O método utilizado para a plotagem dos gradientes de concentracdo de poluentes foi o de
Krig. A krigagem, como usualmente é conhecido, constitui-se de um método de
estimacdo linear e local, efetuado dentro de vizinhangas estacionarias, que procura
minimizar, sem vies, o erro de estimacdo (JOURNEL E HUIJBREGTS, 1978).

Para a avaliagdo espacial das concentragdes de NO2 foi utilizado o software ArcGis Pro,
utilizando a metodologia de Kriging para a interpolagdo. Foram plotados mapas
gradientes de polui¢do do ar com as concentracfes medidas de NO2 em cada um dos
pontos de amostragem passiva e continua, de modo a se observar o comportamento do

gradiente das concentragdes do poluente em cada uma das localidades.

O método de Kriging utilizado para a plotagem dos mapas, assume que, pelo menos,
algumas das variacOes espaciais observadas nos fenémenos naturais podem ser
modeladas por processos aleatdrios com autocorrelacdo espacial e requerem que a
autocorrelacdo espacial seja explicitamente modelada. O método pode ser usado para
descrever e modelar padrfes espaciais, prever valores em locais ndo medidos e avaliar a

incertezas associadas a um valor previsto nos locais ndo medidos (ARCGIS PRO, 2017).

48



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacdo Meteorologica

O periodo utilizado para a caracterizagdo das condi¢des sinoticas foi de 22/07/2016, data
quando o primeiro amostrador foi instalado, até 24/08/2016, dia quando o Ultimo

amostrador foi retirado.

A Alta Subtroptical do Atlantico Sul — ASAS, predominou durante todo o periodo de
analises, este periodo, julho - agosto foi selecionado devido a influéncia que este
fendbmeno proporciona, tais como: condi¢es de céu-claro, ventos fracos, além de
contribuir na inibicdo do avanco de sistemas frontais sobre a regido. Porém ao longo
deste periodo foram registradas cinco passagens de sistemas frontais que provocaram
chuvas em diversos setores do Cidade. Importante ressaltar que as médias de chuvas para
a Cidade estdo baseadas nas meédias historicas fornecidas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), tabela 9.

Apbs a passagem das frentes frias, quando o sistema de alta pressdao, que vem apos a
frente fria, se posiciona sobre o oceano alinhado a costa do Rio de Janeiro, de tal forma
que os ventos oriundos de sua circulacdo advectam sobre o continente a umidade do
oceano, deixam o tempo instavel. Logo, enquanto houver presenca de nebulosidade e de
instabilidade, a umidade vinda do oceano evidencia a condi¢do predominante, mantendo
0 tempo nublado com breves periodos de sol e chuvas eventuais (OLIVEIRA E JUSTI
DA SILVA, 2000). Tais condi¢@es tendem a influencias nas concentragdes dos poluentes

causando variagdo nas medidas.

Ressalta-se que as condi¢cdes meteoroldgicas observadas durante a campanha de
monitoramento sdo inerentes a dindmica atmosférica da Cidade do Rio de Janeiro para

esta época do ano, ndo sendo este um padrdo anémalo.

Na figura 14, como exemplo, uma imagem de satélite e uma carta sindtica, do dia

10/08/2016, data esta que foi registrada a passagem de um sistema frontal pelo Municipio.
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A passagem deste sistema frontal deixou a atmosfera instavel, com registros de
precipitacdo ao longo de todo o dia no Municipio do Rio de Janeiro. Os acumulados de
precipitagcdo do periodo estudado serdo apresentados na tabela 9, apresentando os dados

de precipitacéo das proximidades das estacbes de monitoramento.

INPE/CPTEC/DS

Figura 14 - Imagem de Satélite e Carta Sinética dia 10/08/2016 as 12Z.

A tabela 10 apresenta uma sintese dos fendmenos meteoroldgicos atuantes ao longo do
periodo de amostragem. A determinacdo dos fendmenos atuantes foi feita a partir da
analise das cartas sindticas e imagens de satélite.
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Tabela 10 — Sintese das condigdes sindticas atuantes no Municipio entre 22/07/2016 a

24/08/2016.

FENOMENO METEOROLOGICO

PERIODO DE ATUACAO

Alta Pressdo — Tempo estavel
predominio de sol e pouca nebulosidade.

com

22/07 a 26/07; 30/07 a 02/08; 05/08
a 07/08; 13/08 a 15/08; 17/08 a
20/08; 23/08 e 24/08.

Frente Fria — Céu nublado a encoberto, com
chuva.

28/07; 03/08; 08/08; 10/08; 21/08.

Alta Pressdo pds-frontal produzindo efeitos
de circulagdo transportando umidade do
oceano para o continente, mantendo o tempo
instavel.

29/07; 04/08; 09/08; 11/08 e 12/08;
22/08.

Areas de Instabilidade — Céu nublado a
parcialmente nublado com chuvas ou nao

27/07; 16/08.

devido a condicdes
termodinamicas.

dindmicas ou

Fonte: SMAC/2016.

Os indices de precipitacdo acumulados nas estacOes Iraja, Bangu e Campo Grande estdo

apresentados na tabela 11, juntamente com os acumulados histéricos. Na estacdo Iraja o

acumulado de precipitacdo foi de 41,8 mm, na estacdo de Bangu 50,0 mm e em Campo

Grande 48,2 mm. Estes valores de acumulado para esta época, associados principalmente

a entrada dos sistemas frontais, quando comparados a média historica do Sistema Alerta

Rio entre 1997 - 2016 (tabela 11) para estas localidades, estiveram acima do esperado.

Vale destacar que a precipitacdo é uma das principais variaveis meteoroldgicas

responsaveis pela “remocao” dos poluentes da atmosfera (SEINFIELD, 1986).

Tabela 11 — Comparativo dos acumulados de precipitacdo com a média historica.

. REIErD Ok Chl'NaS 20 | Media histérica parao | Média historicapara
Localidades longo do periodo o .
més de Julho. 0 més de Agosto.
amostrado
Iraja 41,8 mm 37,8 mm 19,2 mm
Bangu 50,0 mm 39,4 mm 22,3 mm
Campo Grande 48,2 mm 51,0 mm 33,1 mm

Fonte:

SMAC/2016 e Sistema Alerta Rio/2016.
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As rosas dos ventos apresentadas na figura 15 para o periodo revelam que as direcdes
predominantes para as localidades estudadas foram: Irajd — Leste; Bangu — Leste; e
Campo Grande — Nordeste. Foi possivel observar também que em todas as estacdes o
vento mais intenso, para todo o periodo analisado foi no sentido Sudoeste. Possivelmente,
esta direcdo Sudoeste, esteve associado a passagem dos sistemas frontais registrados

anteriormente.

WIND SPEED
(mis})

M o
B 7o- 30
[ so-70
B :o0- 50
B o0
B o0

Figura 15 — Rosa dos ventos nas estacOes de Iraja, Bangu e Campo Grande no periodo

estudado.

As analises dos ventos de acordo com as estacGes do ano demostram uma constancia no
predominio das direces de vento nas localidades estudadas, que podem ser sintetizadas
na tabela 12. Estas informacgdes sdo de grande relevancia, pois apresentam de onde
possivelmente o transporte de poluentes pode estar vindo e para onde estdo sendo

transportados.
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Tabela 12 — Direcéo predominante do vento ao longo do periodo 2011 — 2014.

Trimestres/EstacOes Iraja Bangu Campo Grande

_ Oeste/Leste,
Janeiro — Marco Nordeste Nordeste/Sudoeste
passando a Sudeste

] Oeste/Leste,
Abril - Junho Oeste/Sul Nordeste/Sudoeste
passando a Sudeste.
Julho — Setembro Leste Oeste/Sudeste Nordeste/Sudoeste
Outubro — Dezembro Leste Oeste/Sudeste Nordeste/Sudoeste

4.2. Comparacdo entre as amostragens passivas de NO, e os dados de

monitoramento continuo das Estacdes

As concentracdes de NO2 registrada pelos amostradores passivos durante o periodo do
estudo e o verificado nas EMQAr de Iraja, Bangu e Campo Grande podem ser observadas
nas figuras 15, 18 e 20. Vale destacar que os métodos de monitoramento ativo (continuo)
e passivo apresentam diferencas em suas metodologias, o que poderia dificultar a
comparacéo direta, porém, Rosario, Pietro e Francesco (2016), Cruz e Campos (2008) e

Vieira (2012) realizaram comparacgdes dessa natureza.

Iraja

No entorno da estacdo Iraja (Figura 15), os pontos de amostragem que apresentaram as
maiores concentracGes estdo proximos as vias de grande fluxo veicular, com alta
movimentacdo de veiculos leves e pesados. Conforme caracterizacdo apresentada, o
bairro possui uma area comercial, associado a um grande numero de residéncias, fazendo
com que os dados amostrados nestes pontos com concentracdes mais elevadas tenham
uma relevancia nas analises, devido ao impacto que as altas concentracfes deste poluente

podem causar a populacdo exposta.

Para fins de comparacéo, entre a concentracdo de NO2 medida na estacdo e o ponto de
amostragem passiva com maior concentragdo, ponto 11 (figura 16), a diferenca foi da

ordem de 173,3% maior para 0 amostrador passivo. O ponto 11, (figura 17) esteve a uma
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distancia de aproximadamente 330 m da EMQAr, préximo a um posto de combustiveis e
exposto em uma das principais vias de circulagio de veiculos da regido, a Estrada da Agua
Grande. Tais condicdes de exposicdo podem de fato ter contribuido para as altas

concentrages registradas no amostrador.

O ponto 3, segunda maior concentracdo registrada, com 96,7 pg/m® apresenta uma
concentracdo 155,8% maior do que a amostrada na EMQAr (figura 17) e a uma distancia
de aproximadamente 257 m a sudoeste da estacdo fixa. Este ponto instalado na Estrada

da Agua Grande, encontrava-se proximo a um ponto de dnibus.

Outro fator a ser destacado esta na barra de erros associados aos dados de amostragem
passiva, que estd em torno de 25% para cada uma das medidas, diferentemente do erro
embutido nos dados medidos no analisador continuo da EMQAr, onde o erro € proximo
a zero. Assim, ressalta-se que os dados podem estar proximos a uma realidade das
medi¢cdes da estacdo fixa local em Iraja, principalmente nos pontos de maiores
concentracfes conforme destacado acima, ou até maiores que os registrados, tendo em

vista que este erro varia tanto para cima, como para baixo.

Iraja
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Figura 16 — Comparacdo das concentragdes passivas, com as concentragdes continuas
para a Estacéo Iraja.
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Figura 17 - Localizacdo dos amostradores passivos e concentracfes de NO2 em lIraja.
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Bangu

Bangu é um bairro de predominéancia residencial, contudo nas proximidades, a norte da
EMQAr, ha vias com fluxo veicular pesado. Quando analisados os dados de concentragdo
de NOz2, nota-se que os pontos a norte foram 0s que registraram as maiores concentragoes
do poluente, medidos através dos amostradores passivos. Foi possivel verificar que as
concentracdes mais elevadas estiveram entre 10 e 20 pug/m?® maiores que o valor registrado
na EMQAr.

As figuras 18 e 19 apresentam as comparacGes entre as concentracdes medidas
passivamente e de modo continuo. As trés maiores concentracdes registradas, estiveram
localizadas a norte e nordeste da EMQAr Bangu, sendo estes pontos de amostragem
situados em uma via de grande fluxo da regido, a rua Rio da Prata, onde estiveram
instalados os pontos 1, 12 e 5, tais pontos estdo a uma distancia de 222,7 m, 377,7 m e
202,5 m, respectivamente. Ou seja, todos os pontos estdo localizados a mais de 200 m da
estacdo de monitoramento. E os percentuais superiores ao registrado de forma continua
séo da ordem de 56,2% (ponto 1); 48,6% (ponto 12) e 33,0% (ponto 5).

Em Bangu a barra de erros dos amostradores passivos esteve em torno de 25%, tendendo
assim a uma possivel leitura dos dados medidos passivamente para uma realidade mais
proxima dos dados medidos na EMQAr local, onde o erro estimado esteve proximo a

ZEro.
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€ 800 __,
= 25% 25%
® 70,0 \
= 60.0 25% 25%
o ’ 25%
Z 500 25% 559 25% °
2 25% N ° 25%
S 400 25%
‘S 30,0 I I I I
o
% 20,0
e 10,0
8 o0
9 Q o %0
<0 o O o O o O o xS > g @
IR COR PR R IR IR COSR e S

Localizagdo dos Amostradores Passivos

Pontos M Estacdo

Figura 18 - Comparacdo das concentragfes passivas, com as concentra¢des continuas
para a Estacdo Bangu.
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Campo Grande

A estacdo Campo Grande, esta localizada, em um ponto de divisdo do bairro, com areas
comercias e residéncias. Na area onde o comércio é mais ativo, ha importantes vias de
trafego, com circulacdo de veiculos leves e pesados. Tais vias estdo localizadas,
principalmente nos setores norte e nordeste da EMQAr. Nestes setores foram registradas
as maiores concentragfes de NO2, através da amostragem passiva, com valores até

100,9% maiores que os identificados nos amostradores continuos da EMQAr.

Segundo as figuras 20 e 21, no que tange as trés maiores concentracdes do poluente NOz,
estes foram encontrados nos pontos: 11 — 57,1 pg/m3, 1 — 64,7 pg/m® e 12 — 50,2 pg/m?3,
localizadas a 140,6 m, 99,7 m e 266,5 m da estacéo, respectivamente. Vale destacar que
a maior concentragéo registrada ocorreu no setor norte (ponto 1) em relacdo a EMQAr,
porém, assim como nas outras localidades estudadas, os pontos em destaque estdo
préximos a corredores de trafego da regido, neste caso a Estrada do Mendanha. Também
é importante ressaltar que a concentragdo encontrada na EMQAr Campo Grande registrou
valores de 10 a 20 pg/m?® menores do que os verificados demais pontos destacados.

Em Campo Grande a barra de erros em torno de 25%, tende a produzir efeito semelhante
ao detectado nas localidades de Iraja e Bangu, o que significa que as leituras medidas
passivamente, tendem a estar mais proxima as medidas da EMQAr local variando para
mais ou para menos, ressaltando que o erro referente ao dado medido pela estacéo fixa

ndo é medido, pois esta proximo a zero.
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Campo Grande
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Figura 20 - Comparacédo das concentragdes passivas, com as concentragdes continuas
para a Estacdo Campo Grande.
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Figura 21 - Localizagdo do Amostrador Passivo e concentracdo do poluente NO2 em

Campo Grande.

4.3. Analises Estatisticas

Reforgando que as analises estatisticas funcionaram como um indicador, tendo em vista
0 volume de dados estudados. Primeiramente, serdo apresentadas as Micro Regides
(MRs), que consistem num agrupamento de amostradores passivos em 3 a 3. As tabelas
13, 14 e 15 apresentam as concentracfes de NOz registradas nas MRs, e sua proximidade
com relacdo a EMQAR local, ou seja, hd uma MR mais préxima da estagdo onde chama-
se de MR1, uma em segunda mais préxima, que seria a MR 2, até a MR 4, que seria a
area de amostragem, mais distante da estacdo fixa local. Os cddigos sdo referentes aos
pontos onde os amostradores passivos foram alocados. Uma outra informagéo importante

é que cada MR, refere-se a um grupo de amostradores passivos.
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da localidade de Iraja.

Localidade Cadigo Concentr;;lgao
amostrador (Hg/m?)
Iraja Ponto 10 44,1 Micro regido 1
[o]
Iraja Ponto 11 103,3 (2°+ perto da
fixa)
Iraja Ponto 12 47,1
Iraja SMAC 37,8
Localidade Cadigo Concentr?gao
amostrador (ng/m?)
Iraja Ponto 9 48,5 Micro regido 2
Iraja Ponto 8 68,6 (+ perto da
fixa)
Iraja Ponto 1 59,8
Iraja SMAC 37,8
Localidade Cadigo Concentrsagao
amostrador (ng/m?)
Iraja Ponto 3 96,7 Micro regido 3
Iraja Ponto 4 746 (+distante da
fixa)
Iraja Ponto 5 43,4
Iraja SMAC 37,8
Localidade Cadigo Concentr?(;ao
amostrador (ng/m?)
Iraja Ponto 2 62,5 Micro regido 4
0
Iraja Ponto 7 65,7 (3°+ perto da
fixa)
Iraja Ponto 6 72,6
Iraja SMAC 37,8

Tabela 13 — Micro regides apresentadas em concordancia com os amostradores passivos
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da localidade de Bangu.

Tabela 14 - Micro regides apresentadas em concordancia com 0s amostradores passivos

Localidade | €0digo Concentragio
amostrador (ng/m3)
Bangu Ponto 5 47,1 Micro regido 1
0
Bangu Ponto 1 553 (2° + perto da
fixa)
Bangu Ponto 12 52,6
Bangu SMAC 354
Localidage | €0dig0 Concentrago
amostrador (ug/m3)
Bangu Ponto 7 29,7 Micro regido 2
Bangu Ponto 8 338 (+ perto da
fixa)
Bangu Ponto 6 31,2
Bangu SMAC 35.4
i Codigo Concentragao
Localidade amostrador (ng/m3)
Bangu Ponto 11 36,6 Micro regido 3
Bangu Ponto 10 3 (+d|s_tante da
fixa)
Bangu Ponto 9 455
Bangu SMAC 354
Localidade | ©°919° Concentracao
amostrador (ng/m3)
Bangu Ponto 2 33,6 Micro regido 4
0
Bangu Ponto 4 270 (3°+ perto da
fixa)
Bangu Ponto 3 29,6
Bangu SMAC 354




da localidade de Campo Grande.

Localidade Cadigo Concentracao
amostrador (Mg/m3)
Campo Grande Ponto 12 50,2 Micro regido 1
o]
Campo Grande Ponto 2 35,9 (2°+ P erto da
fixa)
Campo Grande Ponto 10 46,1
Campo Grande SMAC 32,2
Localidade Cadigo Concentracao
amostrador (Mg/m3)
Campo Grande Ponto 1 64,7 Micro regido 2
Campo Grande Ponto 3 35,7 (+ pe rto da
fixa)
Campo Grande Ponto 11 57,1
Campo Grande SMAC 32,2
. Cadigo Concentracao
Localidade amostrador (Mg/m3)
Campo Grande Ponto 8 32,8 Micro regido 3
Campo Grande Ponto 7 41,4 (+d'5.t ante da
fixa)
Campo Grande Ponto 9 -
Campo Grande SMAC 32,2
Localidade Cadigo Concentracao
amostrador (Mg/m3)
Campo Grande Ponto 6 37,7 Micro regido 4
0
Campo Grande Ponto 5 33,7 3+ P erto da
fixa)
Campo Grande Ponto 4 34,9
Campo Grande SMAC 32,2

Tabela 15 - Micro regides apresentadas em concordancia com os amostradores passivos
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4.3.1. CorrelacOes de Spearman

Para as MRs foram calculados os coeficientes de correlacdo de Spearman, com um nivel
de significancia de 95%, para se obter uma informacg&o inicial sobre as principais
correlagdes entre os amostradores e a estacédo fixa local, em cada uma das localidades de

amostragem.

As correlagBes entre as varidveis identificadas na tabela 16 para a regido de Iraja
apresentam um resultado excelente entre o MRI1J2 e IJPref (1,00), ou seja, entre 0s
amostradores alocados na MRIJ2 e a estacdo fixa de monitoramento da qualidade do ar
local. Nota-se que na tabela, o valor encontrado é o equivalente ao dele, comparado com
ele mesmo.

Ha correlacdes inversas conforme as encontradas entre as préprias micro regides,

exemplo MRIJ1 e MRI1J4 (-0,99), porém foge ao objetivo do estudo em correlacionar as
MRs com a EMQAr local.

Tabela 16 - correlacdo entre as MRs e a EMQAr local (1JPref)

MRIJ1 MRI1J2 MRI3 | MRIJ4 1JPref
MRIJ1 1,00 0,53 0,10 -0,99 0,54
MRIJ2 0,53 1,00 -0,79 -0,42 1,00
MRIJ3 0,10 -0,79 1,00 -0,22 -0,78
MRI1J4 -0,99 -0,42 -0,22 1,00 -0,43
IJPref 0,54 1,00 -0,78 -0,43 1,00

Para Bangu, os resultados da tabela 17 apontam que a MRBGI1, possui a melhor
correlagdo (0,94) com a estacdo fixa da localidade (BGPref) isto sem desconsiderar a
MRBG2 que também apresentou uma boa correlacéo (0,79), ou seja, 0s pontos alocados

na MRBG?2 se correlacionam bem com a EMQAr local.

Outro fato a ser destacado em Bangu é que as correlagfes entre as MRs também se
apresentaram boas, como por exemplo, a MRBG2 e MRBG3 (0,96), exemplificando que

entre os pontos amostrados também houve correlac@es significativas.
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Tabela 17 - Correlagéo entre as MRs e a EMQAr local (BGPref)

MRBG1 | MRBG2 | MRBG3 | MRBG4 | BGPref
MRBG1 1,00 0,95 0,82 -1,00 0,94
MRBG2 0,95 1,00 0,96 -0,97 0,79
MRBG3 0,82 0,96 1,00 -0,86 0,59
MRBG4 -1,00 -0,97 -0,86 1,00 -0,92
BGPref 0,94 0,79 0,59 -0,92 1,00

Os resultados de correlacao identificados na regido de Campo Grande, segundo a tabela
18, ndo apresentam boas correlagdes com a EMQATr, a melhor correlagdo ocorreu entre
MRCG3 e CGPref (0,58), 0 que ndo corresponde a um bom resultado para este tipo de

analise.

Entre as demais MRs houveram até correlacdes boas, como a MRCG 1 e a MRCG4
(0,90), indicando que mesmo que a correlacdo com a estacéo local, que era o objetivo ndo

se apresentou da forma esperada, houve correlacdo entre algumas MRs.

Tabela 18 - Correlagéo entre as MRs e a EMQAr local (CGPref)

MRCG1 | MRCG2 | MRCG3 | MRCG4 | CGPref
MRCG1 1,00 1,00 0,14 0,90 -0,72
MRCG2 1,00 1,00 0,17 0,88 -0,70
MRCG3 0,14 0,17 1,00 -0,31 0,58
MRCG4 0,90 0,88 -0,31 1,00 -0,95
CGPref -0,72 -0,70 0,58 -0,95 1,00

A analise de estatistica multivariada baseada nas correlagbes de Sperman, se
apresentaram como um bom indicador de representatividade das estagdes fixas quando
relacionadas com os agrupamentos de amostradores passivos. Ou seja, significa dizer que
dentre os pontos amostrados de forma passiva para as localidades de Iraja, Bangu e
Campo Grande e correlacionando estas com a estacdes fixas de monitoramento existente
em cada uma das localidades, obteve-se que nas duas primeiras (Iraja e Bangu) uma boa
correlacdo em alguns setores, demonstrando que as estacOes fixas apresentam uma

representatividade sobre as localidades estudadas. Para a regido de Campo Grande, as
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analises estatisticas ndo apresentam uma boa correlacdo, logo uma representatividade

baixa pode ser detectada, em relagcdo aos pontos amostrados de forma passiva na regido.

4.3.2 Analises de Cluster

A andlise de cluster (figura 22) resultante que os dados oriundos do monitoramento
realizado em Iraja formaram quatro grupos que deram base ao calculo. O primeiro grupo
formado por Iraja EMQAr (1JPref) e Micro regido Iraja 2 (MRIJ2) apresentaram uma
distancia de ligagdo pequena, com valores proximos a zero, 0 que consequentemente
indica uma maior similaridade entre elas, ou seja, uma boa correlacdo. E estas duas
encontram-se ligadas a variavel da Micro regido Iraja 1 (MRIJ1) com distancia de ligacédo
maior apresentando assim uma maior dissimilaridade em relacdo ao primeiro grupo
(1JPref e MRI1J2), porém com a linha de corte estabelecida em 2, esta encontra-se no grupo
com boa similaridade, formando o grupo dois [MRJ1, (IJPref e MRI1J2)]. E um terceiro
grupo formado foi composto pelas Micros regides Iraja 3 e 4 (MRI1J3 e MRI1J4) com
distancia de ligacdo maior que a dois, porém ainda abaixo da linha de corte o que contribui
para uma boa similaridade entre elas. E o quarto grande grupo seria {(MRIJ3 e MR1J4);
[MRJ1, (IJPref e MRI1J2)], contudo, neste grupo a dissimilaridade se torna grande, tendo
em vista a linha de corte estabelecida. Assim, pode-se dizer que os grupos um e dois se
correlacionam bem, o grupo trés mesmo com boa similaridade, ndo se correlaciona bem

com 0s grupos um e dois.

As analises de cluster para a regido de Iraja, utilizando o poluente NO2 como referéncia,
demonstraram que de maneira geral a estacdo representa bem a regido estudada. Nota-se
que os pontos localizados a norte apresentaram uma melhor similaridade e correlacéo do

que os pontos amostrados a sul (figura 23).
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Figura 22 — Andlise de Cluster dos amostradores passivos e EMQAr na localidade de

Iraja
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Figura 23 — Figura representando as Micro regides, com destaque para a Micro regido 2

em lIraja.

O grafico de analise de cluster (figura 24) gerado com os dados obtidos do monitoramento
em Bangu apresentou o seguinte comportamento com base nas AC, e a mesma linha corte
na coluna de distancia de ligacdo de dois e meio (2,5). A andlise gerou quatro grupos,
sendo o primeiro formado pelas Micro regides Bangu 3 e 2 (MRBG3 e MRBG2), com
Otima similaridade e boa correlacéo, entre as variaveis. O segundo grupo foi formado pela
EMOQAr local e a Micro regido 1 (BGPref e MRBG1), com boa similaridade. O terceiro
grupo é formado pelos grupos 1 e 2 [(MRBG3 e MRBG2); (BGPref e MRBGL1)], e este
também com boa similaridade entre si, demonstrando boa correlacdo entre os grupos,
tendo como horizonte a linha de corte. E por fim o tltimo grupo formado foi o quatro (4),
sendo ele {MRBG4; [(MRBG3 e MRBG2); (BGPref e MRBG1)]}, com uma grande
dissimilaridade, ou seja, a sua correlagdo com os demais grupos nao foi satisfatoria, tendo

em vista a linha de corte implementada.
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Assim, foi possivel observar que as Micro regides compostas pelos grupos 1,2 e 3 (figura
25) sdo os que possuem melhor representatividade quando comparada com a EMQAr

local.

Em Bangu nota-se que todas as MRs interagem bem com a BGPRef (EMQAr local), logo
é possivel perceber que a estacdo representa a regido para qual o estudo foi proposto,
mesmo tendo os pontos localizados na MRBG4 apresentado uma maior dissimilaridade,
a maioria dos pontos contidos nas demais MR’s correlacionam-se bem com a estagéo fixa

local (figura 25).

Com base nesta informacdo nota-se que somente os pontos localizados a sudeste da
estacdo ndo se correlacionaram tdo bem quanto os demais pontos analisados, lembrando

que o vento predominante nesta localidade esteve entre os quadrantes Oeste e Leste.
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Figura 24 — Analise de Cluster dos amostradores passivos e EMQAr na localidade de

Bangu.
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A analise de cluster (figura 26) realizada com os dados obtidos do monitoramento em
Campo Grande gerou quatro grupos, lembrando o a linha de corte na distancia de ligacédo
permanece em 2,5. O grupo um (1) foi formado pelas Micro regifes 1 e 2 (MRCGL1 e
MRCG2) sendo esta a de menor distancia de ligacdo, apresentando uma excelente
similaridade entre as MRs dentro deste grupo. O segundo grupo foi formado pelas Micro
regides 4 e as do grupo 1 [MRCG4; (MRCG1 e MRCG2)] também com boa similaridade
entre si, com distancia de ligacdo menor que 1. O terceiro grupo, EMQAr local e a Micro
regido 3 (CGPref e MRCG3), apresentaram uma boa similaridade e correlag&o. E por fim
0 grupo quatro (4) que liga o grupo dois ao grupo trés {{MRCG4; (MRCG1 e MRCG2)];
(CGPref e MRCG3)}, esta porém apresentou dissimilaridade, com distancia de ligacao

superior a 4, ou seja, a correlacdo entre estes grupos € baixa comparada as demais.

Com isso, as AC demonstraram que 0s grupos 1 e 2 se correlacionam bem entre si, de
forma que as fontes de emissdo de NOz2, possivelmente sdo as mesmas para ambos 0S
grupos, que envolvem as MRCGL1, 2 e 4. Para 0 grupo 3, este mesmo raciocinio pode ser
aplicado, logo a MRCG3 e a CGPref (EMQATr) possivelmente possuem a mesma origem
de fonte de emissdo de NO2, devido as suas boas correlagcdes. Diante dos dados
estatisticos apresentados na AC, a MRCG 3 apresentou a melhor representatividade junto
a EMQAr local (figura 27).

Diferentemente das demais estagdes contempladas neste trabalho, somente os pontos
localizados na MRCG3 apresentaram boa correlacdo com a estacéo fixa local (CGPref),
0s demais pontos contidos nas MRs até se correlacionaram bem entre si, mas
apresentaram certa dissimilaridade com a EMQAr local. A localizagdo dos pontos da
MRCG3 esteve a sudoeste da estacdo de monitoramento, lembrando que este foi o setor
que registrou os ventos mais intensos ao longo do periodo estudado, porém nédo o setor

de vento predominante, que foi o Nordeste.

Portanto diante de tais observacdes, e levando em consideracdo a metodologia de analise
aplicada no presente estudo, foi possivel detectar que entre todas as estacfes analisadas,
e tendo o poluente NO2 como referéncia, a EMQAr Campo Grande ndo apresentou tao

boa representatividade para a regido analisada, quando comparada as demais.
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Figura 27 — Figura representando as Micro regides, com destaque para a Micro regido 3

em Campo Grande.

Com base nas analises apresentadas acima, foi possivel detectar em Bangu um maior
numero de Micro regides (MRBG 1,2 e 3), trés no total, que estiveram englobadas no
setor de melhor representatividade da EMQAr local. A segunda nesta linha de
classificacdo seria Iraja, que apresentou duas Micro Regides (MRIJ 1 e 2). E por fim,
Campo Grande, que apresentou somente uma Micro regido (MRCG3), com melhor

representatividade em relacdo a sua EMQAr local.

As tabelas 19, 20 e 21 permitem uma comparacgdo entre as maiores concentra¢des de NO2
medidos nos amostradores passivos em cada uma das localidades, bem como as MRs

selecionadas estatisticamente que melhor representariam as EMQAr do estudo.
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Tabela 19 — Comparativo Geral das Maiores Concentracdes de NO2 medido nos

Amostradores Passivos em Iraja, com as concentracfes das Micro regides de melhor

representatividade, segundo a Anélise de Cluster.

Cadigo
Maior MRIJ 1 MRIJ 2
Localidade Amostra Concentracao Cuelige Concentracao Gl Concentrf ¢ao
dor (Lg/m3) Amostrador (Lg/m3) Amostrador (ng/m?)
. M Passivo Mg Passivo
Passivo
Iraja Ponto 3 96,7 Ponto 10 441 Ponto 9 42
Iraja Ponto 4 74,6 Ponto 11 103,3 Ponto 8 59,5
Iraja Ponto 11 103,3 Ponto 12 47,1 Ponto 1 59,8

Tabela 20 — Comparativo Geral das Maiores Concentracdes de NO2 medido nos

Amostradores Passivos em Bangu, com as concentragdes das Micro regides de melhor

representatividade, segundo a Analise de Cluster.

codige | \aior | MRBG 1 MRBG2 | . | MRBG3 | _
. Amostra | Concent | Cddigo | Concentra¢ | Codigo ~ Cadigo ~
Localidade ~ ~ E racéo céo
dor racdo | Amostrad | &o (ug/m°®) [ Amostrad (ug/m?) Amostrador (ug/md)
: (Mg/m3) | or Passivo or Passivo Hg Passivo Mg
Passivo
Bangu Ponto 1 55,3 Ponto 5 52,6 Ponto 7 29,7 Ponto 11 36,6
Bangu Ponto 12 47,1 Ponto 1 55,3 Ponto 8 33,8 Ponto 10 -
Bangu Ponto 5 52,6 Ponto 12 47,1 Ponto 6 31,2 Ponto 9 46,5

Tabela 21 — Comparativo Geral das Maiores Concentracdes de NOz medido nos

Amostradores Passivos em Campo Grande, com as concentragfes das Micro regides de

melhor representatividade, segundo a Anélise de Cluster.

Cddigo MRCG 3
Localidade Amostrador Maior Concentracao Cédigo Concentrf(;ao
(g/m3) Amostrador (ug/m”)
Passivo Passivo
Campo Grande Ponto 1 64,7 Ponto 8 32,8
Campo Grande Ponto 11 57,1 Ponto 7 414
Campo Grande | Ponto 12 50,2 Ponto 9 -
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4.4. Mapas gradiente de poluicéo

A figura 28 apresenta o gradiente de concentraces observados em Iraja, onde dois
nucleos de maior concentracdo ficaram mais evidentes. Estes nicleos estdo nos setores
nordeste e sudoeste, e as menores concentracbes apontam para 0s setores noroeste e
sudeste, todas tendo como referéncia a EMQAr que se encontra centrada no mapa.

Estes resultados corroboram com a rosa dos ventos da regido, onde os ventos mais
intensos estdo registrados no setor sudoeste concordando assim com uma das areas de
maior concentracéao.
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Figura 28 — Mapa Gradiente das Concentracfes de NO2 em Iraja.
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Em Bangu, o gradiente das concentracdes, figura 29, aponta para o setor norte, onde pode
ser observado a partir de uma escala maior, a Avenida Brasil, um dos principais
corredores de trafego veicular da Cidade. Neste ponto também foi medida uma das
maiores concentragdes de NO2 da regido amostrada, sempre tendo como referéncia a
EMQAr ao centro do mapa. Outro destaque relevante é que no setor sul estdo

representadas as menores concentracfes da regido.

Corroborando as informacdes dos mapas de gradiente, as analises de estatistica
multivariada também apontaram para os pontos amostrados no setor norte como sendo o
que melhor se correlacionou com a EMQAr local, demonstrando que a localidade esta

bem representada para 0 monitoramento do poluente NO-.
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Figura 29 — Mapa Gradiente das Concentragdes de NO2 em Bangu.
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O mapa contendo os pontos de amostragem e a estacdo Campo Grande, figura 30
apontaram um gradiente para o setor norte, local onde se registraram as maiores
concentragOes de NO2z na regido ao longo do periodo de estudo. O local onde esta inserida
a estagdo estd entre os ndcleos de menores concentragBes registradas. E importante
ressaltar que este setor norte, é onde se localiza a principal area comercial da regido, bem

como as vias de trafego mais movimentadas do bairro.

Somando este resultado do mapa do gradiente de poluigdo com as anélises de estatistica
multivariada, observa-se que a estagdo de Campo Grande ndo apresentou boa

representatividade no que tange o poluente NOx.
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Figura 30 — Mapa Gradiente das Concentra¢des de NO2 em Campo Grande.
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4.5. Discussoes

A caracterizacdo meteorologica, as anélises estatisticas multivariadas e a plotagem dos
mapas de poluicdo podem e devem estar alinhados aos instrumentos j& existentes, como
por exemplo, a instalacdo de uma nova EMQA, ou seja, a metodologia aplicada/utilizada
no estudo, pode a vir contribuir para que tal metodologia de implanta¢do possa se tornar

mais robusta do que hoje.

Sobre as analises realizadas no presente estudo pode-se observar que entre as trés
localidades selecionadas como estudo de caso para avaliacdo de representatividade, duas
delas apresentaram boa correlagcdo entre os pontos amostrados e a estacdo fixa de
monitoramento local, sendo estas Iraja e Bangu. A terceira localidade, Campo Grande,
apresentou um resultado diferente das demais, pois sua representatividade, segundo as
analises estatisticas ndo estiveram tdo bem correlacionadas com a grande maioria dos
pontos amostrados na localidade, mostrando que a estacdo possui baixa

representatividade espacial quanto comparada as demais.

Os resultados apresentados pelos mapas de gradiente de polui¢do corroboraram com as
andlises estatisticas e permitiram uma melhor avaliacdo das regiGes pertencentes ao
estudo, auxiliando na detec¢do dos maiores “focos”, ou maiores concentragcdoes do

poluente NOz2, a partir do gradiente observado em cada uma das localidades.

Os resultados dos mapas nas localidades de Iraja e Bangu obtiveram seus nucleos de
maior concentracdo corroborando com os sentidos observados nas rosas dos ventos. Em
Irajd destacou-se a direcdo de maior intensidade, no setor Sudoeste, um dos setores de
maior concentracdo observada. Em Bangu, 0s setores de maior concentracao estdo a Norte
da EMQAr, porém estdo ao longo de um eixo zonal, corroborando com os ventos de
predominantes de Leste detectados na regido. E por fim, Campo Grande, onde o setor de
maior concentracdo esteve a Norte e 0s ventos predominantes detectados estiveram a
Nordeste, e 0s mais intensos a Sudoeste, ou seja, ndo havendo uma concordancia muito

clara.

Portanto, levando em consideracao que toda abordagem estatistica nos proporcionou um
bom indicador, associado as demais andlises, uma possivel recomendagdo sobre

realocacdo da estacdo de monitoramento na localidade de Campo Grande pode ser
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considerada, buscando como uma melhora nas condi¢des de monitoramento do poluente
NOa2.

Ressalta-se que a metodologia aplicada para todo este estudo teve como referéncia um
raio de 400 m da EMQAr de cada localidade. Logo, um deslocamento dentro desta esfera
para um setor onde os demais pontos amostrados se relacionaram melhor, pode ser uma

solucéo.

Dentro desta perspectiva, em Campo Grande foi possivel observar que uma area no setor
norte poderia ser mais representativa para fins de monitoramento deste poluente

atmosférico.

Assim, em busca de tal localidade encontrou-se uma que poderia ser viavel a instalacéo
de uma EMQAr. Esta fica localizada a 684 m da localizacdo atual, ha noroeste, na Estrada
do Tingui proximo ao numero 310, em uma praga publica, quase em frente a Faculdade
Machado de Assis. Neste local hd uma grande quantidade de residéncias e alguns pontos

comerciais proximos. A Figura 31 apresenta uma foto do local selecionado.
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Figura 31 — Possivel local de instalacdo de uma nova EMQAr em Campo Grande.

Uma segunda opcao interessante seria ocupar uma praca da propria Prefeitura, onde esta
sendo construida uma clinica da familia, Praca Sangradouro, 330 m a norte da EMQAr,
na Av. Marechal Dantas Barreto, onde o fluxo de veiculos ndo é tdo intenso quanto na via
principal do bairro, e que segundo os resultados obtidos apresentaria valores mais
representativos no que se refere 0 monitoramento da qualidade do ar do que a localizagao
atual, tendo em vista que ocupa um setor préximo, onde pontos amostrados apresentaram

uma melhor correlagdo entre si.

A Praca em obras pode ser observada na figura 32 seria um possivel local para realocacao
futura. A instalacdo de uma estacdo de monitoramento proxima a clinica da familia

poderia fornecer dados para estudos futuros da relacdo poluicao e satde na regiao.
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Figura 32 — Possivel segundo local de instalacdo de uma nova EMQAr em Campo

Grande.

A figura 33 apresenta a localizacdo espacial dos possiveis pontos para a realocagdo da
EMQAr de Campo Grande. Ressaltando que a segunda opcéo esté dentro do raio de 400

m proposto pelo estudo e também dentro do setor de boa correlacao estatistica.
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Figura 33 — Vista aérea dos possiveis locais de realocacdo da EMQAr.

81



CAPITULOV
CONCLUSOES

5. Conclusoes

Os resultados obtidos subsidiaram a avaliacdo da representatividade de estacfes de
monitoramento da qualidade do ar, utilizando como estudo de caso, as trés localidades na
Cidade do Rio de Janeiro, e tendo como referéncia o poluente NOz, através da utilizagédo

de amostradores passivos.

Para que este objetivo pudesse ser atingido, houve uma selecdo dos locais a serem
amostrados passivamente, dando-se preferéncia a localidades onde o poluente NO: fosse
monitorado de forma continua. Assim, estudos do campo de vento entre os anos de 2011
e 2014 apontaram as dire¢Ges predominantes em cada uma das localidades selecionadas:
Iraja, Bangu e Campo Grande, de forma a auxiliar nos pontos de instalacdo dos
amostradores passivos de NO2. Com base nesta analise dos ventos, os amostradores

ficaram em exposicéo por um periodo de aproximadamente 30 dias.

Os resultados amostrados revelaram, em geral, que as maiores concentragdes ocorreram
em pontos alocados ao longo das principais vias de circulagdo dos bairros, onde o fluxo
de veiculos leves e pesados sdo mais intensos. A comparacgdo entre as concentragcoes
amostradas passivamente com as concentragfes medidas de forma continua mostrou
resultados diferentes em cada uma das localidades, porém notou-se gque todas estavam
dentro de uma mesma ordem de grandeza. Mas cabe ressaltar que o fato de os
amostradores passivos estarem mais expostos a estas vias de grande circulagéo veicular e
associado ao comportamento do vento em cada uma das regibes, detectou-se
concentracOes elevadas em determinados pontos, quando comparadas com a EMQAr

local.

A andlise estatistica multivariada possibilitou um melhor entendimento do estudo de
representatividade. Em geral, as estacdes contempladas neste estudo apresentaram boa
correlacdo, entre os pontos amostrados passivamente e as EMQAr das localidades de Iraja
e Bangu. Para Campo Grande os resultados mostraram uma dissimilaridade entre os
pontos amostrados e a EMQAr. Dessa forma, os resultados indicam, se possivel, a

realocacdo da estacdo para uma melhor representatividade da regido. Ressaltando que os
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resultados estatisticos funcionaram como indicadores, tendo em vista a quantidade de
dados em virtude de tdo somente uma campanha de amostragem ter sido realizada. No
entanto, se como indicador os resultados se mostraram satisfatorios, entende-se que ao

ampliar o estudo, os resultados serdo ainda melhores.

Concluindo, destaca-se que a metodologia utilizada foi eficaz para a analise da
representatividade de uma EMQAr. Contudo, vale destacar, que tais analises e estudos
necessitam serem realizados com certa periodicidade, pois as localidades onde estdo
inseridas as EMQAr ou onde virdo a ser instaladas sdo dindmicas e em constante

mudanca.

Para futuros trabalhos recomenda-se utilizar um maior nimero de amostradores passivos,
de forma a se obter mais dados para analises estatisticas, além de mais campanhas para a
mesma localidade, bem como obter uma maior area de cobertura dos pontos. E também
um aumento gradual no raio: de 400 m, para 800 m e 1200 m, afim de se ampliar a area

de populacdo impactada bem como avaliar a representatividade em pontos mais distantes.
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ANEXO 1
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Figura 1 A — Dados de janeiro a marco de 2014 da Estacédo Iraja para os horarios 00 as

05;06as 11; 12 as 17 e 18 as 23h. Fonte: WRPLOT.
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Figura 2 B — Dados de abril a junho de 2014 da Estacdo Iraja para os horarios 00 as 05;

06 as 11; 12 as 17 e 18 as 23h. Fonte: WRPLOT.
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Figura 3 C — Dados de julho a setembro de 2014 da Estagdo Iraja para os horarios 00 as

05; 06 as 11; 12 as 17 e 18 as 23h. Fonte: WRPLOT.
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Figura 4 D — Dados de outubro a dezembro de 2014 da Estacao Iraja para os horarios 00
as05; 06 as 11; 12 as 17 e 18 as 23h. Fonte: WRPLOT.
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Figura 5 A — Dados de janeiro a margo de 2014 da Estacdo Bangu para os horérios 00 as
05; 06 as 11; 12 as 17 e 18 as 23h. Fonte: WRPLOT.
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Figura 6 B — Dados de abril a junho de 2014 da Estagdo Bangu para os horarios 00 as 05;

06 as 11; 12 as 17 e 18 as 23h. Fonte: WRPLOT.
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Figura 7 C — Dados de julho a setembro de 2014 da Estacdo Bangu para os horarios 00 as

05; 06 as 11; 12 as 17 e 18 as 23h. Fonte; WRPLOT.
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Figura 8 D — Dados de outubro a dezembro de 2014 da Estacdo Bangu para 0s horarios

00as05; 06 as 11; 12 as 17 e 18 as 23h. Fonte: WRPLOT.
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Figura 9 A — Dados de janeiro a marco de 2014 da Estagdo Campo Grande para 0s

horarios 00 as 05; 06 as 11; 12 as 17 e 18 as 23h. Fonte: WRPLOT.

98



Calmaria: 12,4% Calmaria: 12,3%

Calmaria:12,3% Calmaria: 12,4%

WIND SPEED
(m/s)

M -0
B o-s0
50- 7.0
30- 50
10- 20
05- 1.0

BEE0

Figura 10 B — Dados de abril a junho de 2014 da Estacdo Campo Grande para 0s horarios

00as05; 06 as 11; 12 as 17 e 18 as 23h. Fonte: WRPLOT.
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Figura 11 C — Dados de julho a setembro de 2014 da Estacdo Campo Grande para 0s

horarios 00 as 05; 06 as 11; 12 as 17 e 18 as 23h. Fonte: WRPLOT.
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Figura 12 D — Dados de outubro a dezembro de 2014 da Estacdo Campo Grande para 0s
horarios 00 as 05; 06 as 11; 12 as 17 e 18 as 23h. Fonte: WRPLOT.
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