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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

Problemas relacionados a degradação da qualidade do ar atingem a sociedade como um 

todo, desde a fauna e flora, até os seres humanos. Assim, o monitoramento da qualidade 

do ar torna-se uma ferramenta importante para subsidiar ações que possam trazer 

benefícios e melhorias a qualidade de vida da população e ao meio ambiente. 

 

Segundo a OMS (20060 desde a revolução industrial, as taxas de emissões de poluentes 

atmosféricos apresentaram um aumento significativo, levando a degradação da qualidade 

do ar em algumas regiões. Este fato colaborou para que ações efetivas fossem tomadas, 

como, por exemplo, no que diz respeito a criação de políticas públicas voltadas para o 

controle das emissões e a melhoria da qualidade do ar, em geral. Dentre estas políticas, 

os padrões de qualidade do ar (PQA) foram estabelecidos com o objetivo de limitar os 

níveis de concentração de determinados poluentes na atmosfera de modo a preservar o 

bem estar e a saúde da população. As diretrizes recomendadas pela Organização Mundial 

de Saúde (OMS, 2006), por exemplo, levam em conta a complexidade de fatores e, em 

particular, reconhecem que, ao formularem políticas de qualidade do ar, os governos 

devem considerar cuidadosamente suas circunstâncias locais antes de adotarem os valores 

propostos como padrões nacionais.  

 

Em IEA (2014) foi apresentado um resumo contendo os padrões de qualidade do ar 

regulamentados pela Resolução CONAMA nº 03/1990. Esta resolução é uma das ações 

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 São Paulo foi o primeiro estado 

brasileiro que iniciou um processo de revisão dos padrões de qualidade do ar, baseando-

se nas diretrizes estabelecidas pela OMS, com participação de representantes de diversos 

setores da sociedade. Este processo culminou na publicação do Decreto Estadual nº 59113 

de 23 de abril de 2013, estabelecendo novos padrões de qualidade do ar por intermédio 

de um conjunto de metas gradativas e progressivas para que a poluição atmosférica seja 

reduzida a níveis desejáveis 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
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Segundo IEA (2014), no ano de 2013, o Ministério do Meio Ambiente formou um grupo 

de trabalho com intuito de propor atualização nos padrões de qualidade do ar instituídos 

na Resolução CONAMA 03/90. Tal equipe tem se empenhado em elaborar propostas, 

mas este trabalho ainda não foi concluído, mas aguarda-se que em breve, algumas 

medidas possam ser encaminhadas, de forma que futuras alterações na legislação possam 

ser implementadas.  

 

INEA (2013) relata que o monitoramento da qualidade do ar teve início no ano de 1967 

na Região Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), com a Rede Manual de 

Monitoramento da Fundação Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA), atual 

Instituto Estadual do Ambiente (INEA), que ainda está em operação realizando medições 

de partículas totais em suspensão (PTS) a cada seis dias. Porém, com o crescimento e 

desenvolvimento desta região houve à necessidade da realização de um monitoramento 

contínuo e mais abrangente no que tange a quantificação 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 estações automáticas de monitoramento da qualidade do ar, bem 

como ampliou a rede de amostragem manual através do monitoramento de material 

particulado maior que 10 mícron (MP10).  A partir do ano de 2012, uma nova ampliação 

da rede de monitoramento ocorreu com a implementação de mais dezesseis estações 

automáticas. 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 estações automáticas, que 

realizam amostragens de gases e material particulado, continuamente, e a rede 

semiautomática, com 63 amostradores, capazes de realizar o monitoramento das 

concentrações de material particulado no ar, seja total (PTS), material particulado maior 

que 10 micron (MP10) ou material particulado menor que 2,5 micron (MP2.5), por 24 horas 

ininterruptas, de 6 em 6 dias. 

 

Segundo o relatório SMAC (2013) em 2000, a Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro 

também adquiriu e inaugurou Estações de Monitoramento da Qualidade do Ar (EMQAr) 

nas localidades do Centro, Copacabana, São Cristóvão e Tijuca, monitorando MP10, 

Ozônio (O3), Dióxido de Enxofre (SO2), Monóxido de Carbono (CO). Esta rede passou 

por um processo de expansão no ano de 2012, contemplando assim, os bairros de Irajá, 

Bangu, Campo Grande e Pedra de Guaratiba, contemplando um número maior de 

poluentes atmosféricos, entre eles o dióxido de nitrogênio (NO2).  
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O Município do Rio de Janeiro é um dos maiores da RMRJ, segundo o Instituto Brasileiro 

de Geografia e Estatística (IBGE, 2010), com características bem peculiares no que tange 

ao tipo de terreno, com morros, maciços e baías, além de uma grande concentração 

populacional. Estes fatores associados a altos níveis de poluição atmosférica 

proporcionam um cenário crítico para a qualidade do ar.  

 

Segundo o INEA (2011), as principais fontes de emissão de poluentes atmosféricos na 

RMRJ são os veículos. Segundo este inventário, um dos percursores do poluente ozônio 

(O3), um dos poluentes que mais degradam a qualidade do ar na Cidade e Região 

Metropolitana do Rio de Janeiro (INEA,2011 e SMAC, 2012) é o NOx (Óxido de 

Nitrogênio). O NOx, abundantemente emitido por veículos (INEA, 2011) é composto 

pelo NO2 (Dióxido de Nitrogênio) e NO (Monóxido de Nitrogênio) (HANNA, 1982).  

 

 A OMS (2006) informou que o NO2 é considerado mais tóxico, quando comparado ao 

NO; altas concentrações deste podem causar: irritabilidade aos olhos, nariz e mucosas, 

além de uma série de graves doenças respiratórias como enfisema pulmonar, bronquites, 

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

 

Sendo o NO2 parte integrante na composição do NOx, poluente fundamental no processo 

de formação do poluente Ozônio (O3), um dos principais poluentes que mais influenciam 

nas condições de qualidade do ar do Município do Rio de Janeiro (INEA, 2011). Uma 

vez que neste pretende-se empregar a técnica de amostragem por tubos passivos e os 

amostradores passivos de NO2 apresentarem informações abundantes e relevantes na 

literatura, além de baixos custos com sua operação (LEPA, 1999; ECOSOFT 2010), o 

NO2 foi o poluente selecionado como referência para a realização deste estudo. 

 

Após a definição do poluente de referência que será utilizado nas análises dos 

amostradores passivos para fins de avaliações 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 estações de monitoramento da qualidade do ar que 

monitorassem tal poluente, NO2, o que facilitaria o acesso aos dados para eventuais 

futuras comparações. 
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Com esta perspectiva de acessibilidade aos dados do poluente NO2, os locais selecionados 

para a alocação dos amostradores passivos continham estações 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 instituições possuem objetivos 

específicos 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 EMQAr estão bem próximas a grandes vias de tráfego (INEA, 2011). Em 

contrapartida a Prefeitura do Rio, possui algumas estações próximas a grandes vias de 

tráfego, mas há EMQAr localizadas em setores mais isolados, ou mais afastados de vias 

de tráfego, buscando assim informações não somente de background, como também dos 

impactos que a população local (bairro) tem recebido, devido a emissão de poluentes 

atmosféricos (ECOSOFT, 2010; SMAC 2012). 

 

Assim, a motivação deste estudo de compreender a representatividade de estações de 

monitoramento da qualidade do ar, passa pelo impacto que a poluição do ar causa nas 

pessoas que residem ou trabalham nas proximidades dessas áreas, tanto no aspecto de 

saúde, como no aspecto social. Sabendo que cada estação de monitoramento possui uma 

classificação 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). 
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1.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo deste trabalho é avaliar a representatividade de três estações de monitoramento 

da qualidade do ar, utilizando técnicas de agrupamento (estatística multivariada) 

baseando-se na coleta de dados dos amostradores passivos nos bairros de Irajá, Bangu e 

Campo Grande no Município do Rio de Janeiro. 

 

1.2 Objetivos específicos 

 

● Compreensão do vento local para a alocação dos amostradores passivos, bem 

como do período de campanha amostral, afim de se saber se houve influência nas 

medições realizadas. 

 

● Correlação entre as amostragens passiva e continua. 

 

● Correlacionar através da estatística multivariada os dados de amostragem passiva 

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

indicativos  de representatividade desta EMQAr para a localidade. 
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CAPÍTULO II 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1.  Monitoramento da Qualidade do Ar 

 

Os poluentes atmosféricos classificam-se em dois grandes grupos: poluentes primários e 

poluentes secundários (SEINFIELD, 1998). Os poluentes primários são emitidos 

diretamente pelas fontes emissoras e como exemplos cita-se o monóxido de carbono 

(CO), o dióxido de enxofre (SO2), NOx, entre outros. Estes poluentes podem, na baixa 

atmosfera, sofrer transformações e reações fotoquímicas dando origem a poluentes 

denominados secundários. Dado o tempo para a formação de poluentes secundários, tais 

como o ozônio, e que esta ocorre à medida que as massas de ar se deslocam, é normal que 

concentrações elevadas destes poluentes atinjam áreas mais afastadas das fontes de 

emissão que os poluentes primários (LYONS,1990; SEINFELD,1986).  

 

Os poluentes primários, depois de emitidos para a atmosfera passam a estar submetidos a 

processos complexos de transporte, mistura e transformação química, que dão origem a 

uma distribuição variável das suas concentrações na atmosfera, tanto no espaço como no 

tempo. Basicamente, a distribuição das concentrações de poluentes na atmosfera depende 

das condições de emissão e das condições meteorológicas, podendo alguns poluentes ser 

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

 

Nesse contexto, Frondizi (2008) definiu sobre monitoramento da poluição do ar, que pode 

ser dividido basicamente em monitoramento das emissões e monitoramento da qualidade 

do ar. O monitoramento das emissões trata da medição da concentração, ou da taxa de 

emissão dos poluentes questão sendo emitidos por dutos ou chaminés.  A medição das 

concentrações em pontos fixos e bem definidos visa quantificar o que está sendo lançado 

a atmosfera. Já o monitoramento da qualidade do ar está dedicado a medir e quantificar 

as concentrações do ar ambiente, onde as pessoas, animais e plantas estão expostos, 

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

 

Logo, o monitoramento sistemático da qualidade do ar torna-se ferramenta central para a 

adequada gestão deste recurso ambiental. Através de seus resultados podem ser 

determinadas as prioridades de ações de controle a serem implementadas, racionalizando 



7 
 

a utilização de recursos às ações identificadas como prioritárias, tendo em vista a proteção 

da saúde da população e ao meio ambiente em geral (IAP, 2016). Nesse sentido, o 

objetivo de uma de rede de monitoramento da qualidade do ar é também avaliar as 

características que tornam o ar ambiente propício ao ser humano e ao meio ambiente em 

geral (INEA, 2011), determinando também: as concentrações mais altas de uma 

determinada região, as concentrações dos poluentes da localidade com maior população 

ou densidade demográfica, as concentrações para receptores críticos ou de grande 

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

 

Dessa forma, o desenvolvimento e a adoção de estratégias apropriadas de gestão da 

qualidade do ar requer atenção para a obtenção de um diagnóstico adequado dos níveis 

de poluição. Este foi um dos fatores enfatizados na Agenda 21, elaborada durante a 

Conferência das Nações Unidas para o desenvolvimento e Meio Ambiente, no Rio de 

Janeiro, em 1992 (ECO, 1992). 

 

Assim, a avaliação da qualidade do ar, sob um ponto de vista amplo, não é uma tarefa 

simples, uma vez que envolve não somente a medição da qualidade do ar ambiente, mas 

também a identificação das principais fontes que causam a poluição medida, estudos de 

tendência, estimativa da poluição em áreas não monitoradas, e até mesmo a previsão de 

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

 

A Figura 1 apresenta um esquema simplificado das principais ferramentas para a 

avaliação da qualidade do ar de uma região, segundo a OMS (1991). A partir deste 

entendimento é possível observar algumas técnicas de monitoramento da qualidade do ar, 

de forma a contribuir com a construção deste estudo. 
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Figura 1: Esquema simplificado das ferramentas de avaliação da qualidade do ar. Fonte: 

Adaptado OMS, 1991. 

 

O monitoramento da qualidade do ar pode ser realizado através da aplicação de diversas 

técnicas. Cada uma destas tem por objetivo principal mensurar a concentração de 

poluentes na atmosfera (MAIA, 2002) em uma determinada localidade e durante um 

determinado período de tempo. Os métodos de coleta e análise de amostras de poluentes 

atmosféricos consideram não somente a finalidade das análises a serem realizadas, mas 

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

 

O equipamento de monitoramento contínuo, por exemplo, fornecerá medidas quase 

instantâneas das concentrações ambientais para determinados poluentes, principalmente, 

para os definidos pelas agências ambientais como prioritários. Segundo a ECOTEC 

(2015), o monitoramento contínuo do ar ambiente ocorre através de analisador calibrado, 

auxiliado por um gás de concentração conhecida, de forma que os resultados obtidos 

estejam em acordo com a concentração do poluente na atmosfera. Isto possibilita uma 

melhor confiabilidade nos resultados. Em geral, os dados do monitoramento contínuo são 

apresentados como médias horárias. 

 

 

 

Os métodos de monitoramento do tipo intermitente, em geral, são utilizados para 

monitoramento por um período a ser determinado de acordo com o objetivo da análise. A 

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

Identificação do Problema 
(Monitoramento, Inventários, fontes 

e avaliação de impacto 

Controle 
(Limites de emissão, padrões de 

qualidade do ar, legislação, uso do 

solo e combustíveis) 

Formulação de Políticas 
(Modelagem, avaliação de cenários, 

análise custo/benefícios) 



9 
 

intermitente das partículas totais em suspensão (PTS) e do MP10 a cada seis dias (FEEMA, 

2007). 

 

Outro método de monitoramento a ser destacado é o de amostragem passivo, que segundo 

Plaisance et al. (2004) se apresenta como uma solução efetiva para a avaliação da 

qualidade do ar em regiões onde à aplicação dos métodos contínuos não são viáveis. Os 

dispositivos passivos de amostragem podem monitorar os poluentes do ar sem a 

necessidade de eletricidade e bombas. Estes dispositivos são de pouco peso, portáteis e 

relativamente simples de serem operados. Nenhum movimento ativo do ar através dos 

tubos de amostragem é necessário. A amostragem passiva envolve exposição de uma 

superfície que reage ao ar e a transferência do poluente ocorre por difusão do ar à 

superfície. 

 

Hassaine et al. (2015) revela que o monitoramento da qualidade do ar também pode ser 

realizado através de analisadores ópticos ou sensores remotos de longo alcance, a partir 

da medição. Pois realizam medições das concentrações de diversos poluentes integrando-

os 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 concentração dos poluentes está contido nesta parcela de ar 

ambiente que atravessou o feixe de luz. 

 

É importante ressaltar que o monitoramento da qualidade do ar de através de diferentes 

métodos é essencial para a definição e entendimento das ações a serem tomadas, uma vez 

que estes não funcionam de forma isolada, e sim de forma complementar. Desta forma, 

entender a representatividade de uma EMQAr auxilia na definição de quão significativo 

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

 

 

2.2.  Classificação - Estação de Monitoramento da Qualidade do Ar 

 

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

tal qual, objetivos:  

(a) verificar se atende aos padrões estabelecidos pela legislação federal ou estadual;  
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(b) indicar a tendência de evolução da concentração de poluentes em locais nos quais os 

padrões 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 validação de modelos matemáticos de dispersão de poluentes; 

 (f) atender financiamentos de multinacionais, órgãos licenciadores, etc. 

A partir do local de instalação de uma EMQAr é possível inferir uma classificação para 

a mesma. Segundo a CETESB (2007), a classificação de uma dada estação de 

monitoramento, influencia no conjunto de informações que permite caracterizar a 

qualidade do ar de uma região, principalmente, no que tange as fontes de emissão de 

poluentes atmosféricos que a estão influenciando, a população exposta as concentrações 

monitoradas e a área de abrangência da estação.  

 

As classificações mais usuais são as disponíveis pela US -EPA (2006), sumarizadas nas 

tabelas 1 e 2, que também são as utilizadas como referência pela CETESB (2007). Tal 

classificação também será seguida no presente estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 
 

Tabela 1 - Classificação das Estações de Monitoramento da Qualidade do Ar quanto ao 

uso do solo e população exposta. 

Caracterização da Estação Descrição 

Comercial 

Mede a exposição da população em áreas urbanas 

centrais, áreas de comércio, com grande 

movimentação de pedestres e veículos; 

Residencial 
Mede a exposição da população em bairros 

residenciais e áreas suburbanas das cidades; 

Industrial 

Em áreas onde as fontes industriais têm grande 

influência nas concentrações observadas, tanto em 

longo prazo quanto para avaliação de picos de 

concentração; 

Urbana/Fundo 

Em área urbana, localizada não próximo de fontes 

específicas, representa as concentrações de fundo da 

área urbana como um todo; 

Veicular 

Localizada próxima de uma via de tráfego, mede a 

influência da emissão dos veículos que circulam na 

via (rua, estrada etc.); 

Rural 

Mede as concentrações em áreas rurais, deve estar 

situada o mais distante possível de fontes veiculares, 

industriais e urbanas; 

Ambiente Fechado 
Mede as concentrações em ambientes domésticos e de 

trabalho (exceto ambientes ocupacionais); 

                                                                                FONTE: EPA/2005 e CETESB/2007. 
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A área de abrangência da estação, ou escala espacial de representatividade da estação, 

caracteriza o entorno da estação onde os valores medidos podem ser considerados 

similares (CETESB, 2007). A necessidade, em termos de escala de representatividade de 

uma estação, é baseada nos objetivos do monitoramento da rede e de cada estação 

individualmente. Na Tabela 2 podem ser observadas as classificações das estações em 

termos de representatividade das mesmas. 

Sobre a temática de representatividade de estações de monitoramento, Frondizi (2008) 

apresentou um descritivo, onde a configuração da estação, ou seja, os poluentes que serão 

medidos na estação de monitoramento estão diretamente relacionados com o objetivo das 

medições, determinando a sua espacialização e a abrangência da área de monitoramento. 

Em termos de escala observa-se que na microescala e na escala média, que varia de metros 

a algumas centenas de metros, o monitoramento geralmente torna-se fundamental devido 

a grande variabilidade das concentrações. Nesta escala, é necessário montar uma rede de 

monitoramento com uma alta densidade de estações. Já em uma área de ocupação 

homogênea, como ocorre em bairros residências, por exemplo, uma única estação pode 

ser representativa de toda área de interesse (escala de bairro). O monitoramento de uma 

cidade de médio 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 três a oito estações de qualidade do ar e de uma a duas estações 

meteorológicas. Em escalas regionais, que incluem áreas como as regiões metropolitanas, 

o monitoramento exige a instalação de algumas dezenas a centenas de estações de 

monitoramento em conjunto com estações meteorológicas para um diagnóstico real da 

qualidade do ar. 
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Tabela 2 - Classificação das Estações em termos de representatividade. 

Escala de Representatividade Área de Abrangência 

Microescala 

Concentrações abrangendo áreas de 

dimensão de poucos metros até 100 

metros; 

Média Escala 

Concentrações para blocos de áreas 

urbanas (poucos quarteirões com 

características semelhantes), com 

dimensões entre 100 e 500 metros; 

Escala de bairro 

Concentrações para áreas da cidade 

(bairros), com atividade uniforme, com 

dimensões de 500 a 4.000 metros; 

Escala urbana 
Concentrações de cidades ou regiões 

metropolitanas, da ordem de 4 a 50 km; 

Escala regional 

Concentrações geralmente de uma área 

rural, de geografia razoavelmente 

uniforme e de dimensões de dezenas a 

centenas de quilômetros; 

Escala nacional e global 
Concentrações de um país e do planeta 

como um todo, respectivamente. 

                                                                        FONTE: EPA 2005 e CETESB/2007. 
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2.3. Amostradores Passivos  

 

Segundo Denby et al. (2008), o monitoramento passivo é uma alternativa às estações 

automáticas de monitoramento. Uma vez que a possível utilização de técnicas de 

amostragem passiva pode auxiliar a determinar as concentrações dos poluentes, e assim 

avaliar a qualidade do ar. Os amostradores passivos, também conhecidos como 

amostradores difusos, não são ventilados, e como tal, não requerem bombas, e nem 

medições precisas do fluxo de ar. Estes amostradores são pequenos e baratos e não 

necessitam de suprimentos elétricos ou manutenção contínua. 

 

Os amostradores passivos são dispositivos capazes de fixar gases ou vapores da 

atmosfera, a uma taxa controlada por processos físicos, tais como difusão ou permeação, 

não 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) não fornecer concentrações instantâneas e sim concentrações 

médias semanais e/ou mensais, não permitindo alteração da taxa de amostragem; (b) não 

distinguir episódios transitórios de altas e baixas concentrações em um dado período; e 

(c) não ser indicado como método de referência para monitoramento do ar em normas 

nacionais ou internacionais. 

 

Denby et al. (2008) relataram que o tempo de exposição mais usual é de 1-4 semanas. 

Um longo tempo de exposição pode provocar saturação nos instrumentos e assim 

prejudicar as leituras. Informações sobre os níveis de saturação são obtidos a partir do 

fabricante. Outra possibilidade são os testes de exposição por tempo de amostragem. 

Como o que ocorre em algumas áreas da Noruega, em relação ao ar ambiente, onde a 

saturação por NO2 não ocorre facilmente quando usado os tempos de exposição 

recomendados pelo fabricante. Outro exemplo são os amostradores passivos IVL, onde a 

concentração máxima, é de aproximadamente 150 g/m3 para um período de interação de 

duas semanas (DENBY et al., 2008). 

Outro fato a ser destacado é a incerteza dos amostradores passivos que está relacionada 

com a capacidade real de captação, 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/m3, tendo em conta que as concentrações 

podem variar entre 15 e 45 g/m3. Gerboles et al. (2005) realizaram um estudo 

experimental, onde foi verificado que grande parte dos amostradores passivos cumprem 

com 25% das exigências 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 interação 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 NO2, SO2 e O3, 

comparando os resultados obtidos com os padrões 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 o campus da Universidade de Passo Fundo no Rio 

Grande do Sul.  Quanto à representatividade e confiabilidade dos resultados, para os 

poluentes NO2 e O3 foi possível observar resultados com ordem grandeza bem similar ao 

da estação de monitoramento continuo ao longo dos meses de estudo, fato este que não 

foi observado para o poluente SO2.   

 

Rosário, Pietro e Francesco (2016) examinaram métodos de medição, de forma a 

viabilizar um modo mais econômico e eficiente de avaliar preliminarmente a qualidade 

do ar urbano. Entre novembro e dezembro de 2012, realizaram uma campanha para medir 

NO2, benzeno (C6H6) e O3 no entorno da cidade de Catania (Itália) por meio de 

amostradores passivos (modelo Passam). Os amostradores foram colocados em locais 

onde existiam amostradores fixos (automáticos) da rede de monitoramento da cidade, 

permitindo uma comparação dos valores de concentração medidos por amostragem 

contínua (método de referência) com os obtidos a partir de amostradores passivos. No 

estudo, foi possível verificar e avaliar as incertezas associadas aos dados, uma vez que as 

quantidades das amostras são uma função de variáveis meteorológicas, e estas são 

coletadas por difusão. Os autores também realizaram uma análise estatística de regressão 

linear (análise de cluster) detectou uma boa correlação entre os amostradores passivos e 

as estações de fixas monitoramento. 

 

Plaisance et al. (2004) descreveu os resultados obtidos das experiências 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 dióxido de 
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nitrogênio (NO2) no ambiente exterior. Um total de 86 tubos Palmes foram expostos em 

várias condições: velocidade do vento variando de 0,15 a 2,3 ms-1, temperatura de 2ºC a 

40ºC 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 formação de 

redemoinhos na extremidade aberta do tubo induz a uma redução na efetividade da 

difusão. Essa redução começa a partir das baixas velocidades do vento (ou seja, 0,3 m/s) 

e é estimado em 47%, até o registro de 2 ms-1. As influências das variáveis temperatura e 

umidade relativa apresentaram desvios fracos, excedendo 10% apenas em condições 

normais (T> 30ºC e RH> 80%). Em condições médias, a taxa de amostragem 

regularmente aumenta para 0.3%/ºC com a temperatura. Algumas soluções práticas são 

propostas neste estudo para melhorar a precisão de medições, tais como o uso de um 

dispositivo de proteção e a aplicação de uma função corretiva. Estas aplicações resultam 

em melhorias efetivas na correção dos efeitos meteorológicos quando se observa a taxa 

de amostragem do tubo. 

 

Feng et al. (2017) propôs um novo coletor passivo desenvolvido para coletar vapor de 

água do ar ambiente. A construção do amostrador foi melhorando de acordo com as 

simulações de dinâmica dos fluidos computacionais (CFD), onde foi considerada a 

influência da turbulência do vento na coleta de vapor d'água. Houveram mudanças nas 

faixas de temperatura (5ºC a 35ºC) e umidade relativa (45% a 90%). Com isto, o novo 

amostrador revelou desempenho estável em relação a taxa de amostragem quando 

comparado com os amostradores anteriores. O novo amostrador reduziu 

significativamente o efeito da velocidade do vento. Usando a curva cinética de adsorção 

do amostrador fornecido nos experimentos de comparação, a relação quantitativa entre a 

massa adsorvido de água e a exposição cumulativa à umidade absoluta foram 

estabelecidas. Assim, aplicações em campo realizada nas proximidades de uma usina de 

energia nuclear, mostraram que os dados obtidos com os novos amostradores são 

consistentes com os ativos medição.  

 

Kruppa e Legge (2000) realizaram um estudo de amostragem passiva para poluentes 

gasosos, de forma a apresentar uma visão sustentável deste tipo de monitoramento. Os 

pontos positivos por eles relatados foram: (a) o custo, pois excluindo as análises 

laboratoriais, os valores foram considerados baixos pois estes não necessitam de 

alimentação elétrica; (b) boa representatividade em escala regional; (c) permitem 
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quantificar as exposições dos poluentes atmosféricos em concentrações totais ou médias 

durante o período de amostragem. Como ponto negativo, foi destacado o fato de que para 

exposições de espaço muito curto (algumas horas), estes podem não produzir resultados 

satisfatórios. Os sistemas funcionam por absorção química ou física por adsorção do gás 

poluente. Assim, com base nestas informações, os autores, perceberam que estes 

amostradores também podem subestimar ou superestimar as concentrações de 

determinados poluentes dependendo do seu tempo de exposição.  

Perkauskas e Mikelinskiene (1999) aplicaram o método de amostragem difusa para 

avaliação dos níveis de SO2 e NO2 na Cidade de Vilnius, Capital da Lituânia. Foram 

analisados cerca de 600 amostradores ao longo das quatro estações do ano (Primavera, 

Verão, Outono e Inverno), para cada poluente entre os anos de 1995 e 1996. Foi verificado 

que, no caso das concentrações de SO2, em dias com temperaturas mais elevadas estas 

variaram entre 7 – 13 µg/m3, e para dias com temperaturas mais baixas entre 17 – 23 

µg/m3. Para o NO2 foi constatado que as concentrações dependiam fortemente do tráfego 

veicular, apresentando as maiores concentrações em cruzamentos de vias 52 - 82 µg/m3, 

e concentrações mais baixas em áreas de background 9 - 16 µg/m3.  

 

Bucco (2010) se propôs a construir e validar um modelo de amostrador passivo para 

detectar os poluentes atmosféricos NO2 e O3. A amostragem foi realizada em placas de 

Petri de polietileno, contendo um filtro de fibra de vidro impregnado com solução 

absorvedora específica para cada gás, membrana de poliéster e tela de aço inox como 

barreiras de difusão. Os conjuntos de amostradores passivos foram expostos no período 

de setembro de 2009 a maio de 2010 e o tempo mínimo de exposição para cada poluente 

foi de 24 horas e máximo de 264 horas. As leituras dos amostradores passivos foram 

comparadas com as dos equipamentos automáticos, contínuos, da EMQAr da Praça 

Ouvidor Pardinho em Curitiba, Paraná, onde os amostradores foram expostos. As 

concentrações acumuladas da Estação foram comparadas com a absorbância medida. A 

função de regressão foi construída para os poluentes NO2 e O3. Em 68,7% dos 

amostradores passivos para determinação de NO2 expostos por 24 horas foi constatado 

um coeficiente de variação de 7,7 a 19,4% concluindo que, o uso do amostrador passivo 

para determinação de poluição por NO2 mostrou-se válido quanto à possibilidade de 

aplicação em novos pontos a serem ampliados na rede de monitoramento, na avaliação 

de pontos suspeitos de poluição, em outras cidades e locais afastados.  
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Baumbach (1998) realizou sua pesquisa, com amostradores passivos tipo Surface Active 

Monitoring (SAM) construídos com placa de Petri com diâmetro de 50 mm. Estes foram 

expostos em tempos diferentes de exposição, variando com a concentração do ambiente, 

para NO2 de 1 dia a 3 semanas e para O3 de 6 horas a 4 dias. Os resultados foram 

comparados com dados de uma estação de monitoramento. Os resultados revelaram que 

o vento não influenciou na amostragem do O3, mas causou grandes interferências na 

amostragem do NO2, pois quanto maior era a velocidade do vento maior era a 

concentração medida. A temperatura e a umidade do ar mínima de 30% também não 

influenciaram os resultados. 

 

Cattaneo et al. (2013) apresentaram um estudo com objetivo de avaliar a taxa de 

sulfatação (SO3) presente na atmosfera, através de amostradores passivos, na bacia 

hidrográfica do Rio dos Sinos. Esta avaliação ocorreu no período de agosto de 2012 a 

maio de 2013, sendo a área de estudo dividida em zona rural e em zona urbana. A 

determinação da taxa de sulfatação através do uso de amostrador passivo mostrou-se 

válida com eficiência na obtenção de resultados confiáveis.  

 

Masey et al. (2017) avaliou as concentrações de dióxido de nitrogênio (NO2) por períodos 

de 2 dias, 3 dias e 7 dias de exposição medidos com os seguintes tipos de amostradores 

passivos: Tubos Palmes padrão (aberto); Amostradores Ogawa com almofadas 

absorventes preparados comercialmente (Ogawa [S]); e amostradores de Ogawa 

modificadas com malhas de aço inoxidável absorvente-impregnadas, normalmente 

usadas em tubos Palmes (Ogawa [P]). Utilizou-se também dados de um analisador 

contínuo de NO2 para fins de comparação. Todas estas medidas ocorreram na Cidade de 

Glasgow, na Escócia. O desvio padrão relativo duplicado foi menor que 7% para todos 

os amostradores passivos. Os amostradores Ogawa [P], Ogawa [S] e os amostradores de 

Palmes explicitaram 93%, 87% e 58% da variação temporal em relação as concentrações 

do analisador de NO2, respectivamente. As taxas de absorção 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 cálculos das taxas de absorção puderam 

ser ajustados, usando a média da velocidade do vento observada durante cada período de 

amostragem, pois ela auxilia no aumento da variação das concentrações 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 difusão devido à velocidade do vento, afim de melhorar a precisão das 

estimativas de exposição a curto prazo de NO2. Concluindo as análises, as taxas de 

absorção das amostragens de Ogawa [P] não foram associadas à velocidade do vento, 

resultando então em uma alta correlação entre as estimativas das concentrações 

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

 

2.4. Avaliação da Representatividade de EMQAr 

 

Lozano et al. (2010) buscaram um método para a otimização da rede de monitoramento 

da qualidade do ar na Cidade de Sevilha (e região metropolitana), na Espanha. Para isso, 

foram utilizados como referência os poluentes NO2 e O3. Foram realizadas campanhas 

com amostradores passivos para auxiliar na nova distribuição da rede, que era composta 

por 8 estações fixas, sendo que, para cumprir a legislação local era necessário somente 

duas estações para monitoramento do NO2 e duas para o monitoramento do O3. O estudo 

concluiu que outras áreas da Região Metropolitana de Sevilha estavam sendo impactadas, 

e assim necessitariam receber realocações de estações de monitoramento, tendo em vista 

o tráfego veicular, que provoca influência direta nas concentrações de NO2 nestas regiões, 

e a densidade populacional (habitantes/km2).  

 

Zarandi et al. (2008) apresentaram um estudo utilizando monitoramento passivo e 

técnicas de mapeamento geo-estatístico para a implementação de estações de 

monitoramento da qualidade do ar na Cidade de Shiraz, no Irã. Foram utilizados dois 

tipos de amostradores passivos, o de Palmes e o de Radiello, e os poluentes monitorados 

neste estudo foram o NO2, o SO2 e o benzeno. Os amostradores foram espalhados pela 

área central (35 amostradores), Subúrbio (40 amostradores) e demais regiões (110 

amostradores na área industrial e em regiões de grande tráfego veicular) da Cidade. O 

método proposto no estudo produziu ferramentas úteis que podem ser facilmente 

aplicadas em áreas e/ou Cidades poluídas afim de se atingir o objetivo proposto. 

 

Krochmal e Kalina (1997) realizaram medições de amostragem passiva das concentrações 

de NO2 e SO2 durante o período de maio de 1993 à Abril de 1994 em 147 pontos de 30 

grandes cidades da Polônia, e em 31 pontos em rurais. Os pontos de medição foram 

divididos em cinco classes que representam: central, residencial, industrial, tráfego e 

rural. A consistência dos dados permitiu a comparação dos níveis de poluição do ar em 
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diferentes cidades e proporcionou a produção dos mapas de distribuição espacial de NO2 

e SO2 em áreas rurais de Polônia de forma a identificar os gradientes de poluição do ar 

destas áreas. 

 

Gülzade et al. (2017) avaliou as concentrações ambientais de dióxido de nitrogênio 

(NO2), dióxido de enxofre (SO2), ozônio (O3) e composto orgânicos voláteis (COV's), 

tais medidas ocorreram em diversos locais em Kütahya, uma cidade considerada poluída 

e afetada pela emissão de, principalmente, três grandes termoelétricas a carvão, na 

Turquia. Campanhas extensivas de amostragem passiva de duas semanas foram 

realizadas no verão e no inverno de 2014 em 108 pontos de amostragem que foram 

classificados em três grupos principais: urbano, rural e industrial. As distribuições 

espaciais e sazonais dos pontos de medição e poluentes atmosféricos foram avaliadas 

empregando técnicas do Sistema de Informação Geográfica (SIG), além do uso de modelo 

de dispersão de poluentes AERMOD, considerando somente o que era emitido pelas 

termoelétricas (EPA, 2005). Todas as concentrações de poluentes mostraram padrão 

crescente no inverno, com exceção do ozônio. Os maiores níveis de NO2 foram 

observados no centro da cidade, e uma diminuição gradual nos níveis de concentração em 

pontos mais distantes do centro da cidade. Foi realizada uma avaliação básica de 

exposição da população para as duas maiores áreas de concentração populacional da 

província (Centro da cidade de Kütahya e Tavs¸ anlı) combinando os mapas de densidade 

populacional com o de distribuição dos poluentes NO2 e SO2. A exposição ao NO2 foi 

avaliada separadamente de outros poluentes, de acordo com a classificação feita para 

diferentes graus de exposição. 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 aceitável pela 

EPA, a um valor de 1x10-6. 

 

Mueller et al. (2015) trabalhou na geração de mapas de concentração de NO2 com 

amostras de duas semanas (14 dias) com uma alta resolução espacial (10 m por 10 m) 

para a cidade de Zurique, na Suíça, com base em modelagem estatística. Para isso foram 

utilizados dados a partir de uma densa rede de amostradores passivos, composta por 49 

sítios que mediram as concentrações médias de NO2 por 14 dias no ano de 2008. A partir 

de uma análise de regressão foram verificadas 26 variações no modelo entre a faixa de 

0,66 a 0,79, ou seja, 81% dos dados modelados, e 77% das concentrações previstas de 
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NO2, respectivamente, desviaram menos de 25% dos dados observados na região. A 

abordagem da modelagem delineada neste artigo propôs um aumento no número de 

pontos das redes de amostragem passiva de rotina urbana, de modo a fornecer uma melhor 

resolução espacial das concentrações.  

 

Caballero et al. (2012) realizou um estudo onde os níveis de dióxido de nitrogênio 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 

variações espaço-temporal de NO2 e avaliar de forma quantitativa o impacto do tráfego 

urbano nas concentrações deste poluente, sabendo que esta onde predominam as emissões 

provenientes do tráfego veicular. As campanhas de amostragem foram realizadas 

aproximadamente uma vez por mês, por períodos de uma semana, durante os anos de 

2007 e 2008. A concentração média de NO2 durante o período de dois anos foi de 32 ± 

12 µg/m3, com mínimos no verão e máximos desde o outono até o início da primavera. 

As variações temporais das concentrações de dióxido de Nitrogênio foram principalmente 

afetados por fatores meteorológicos. Por outro lado, a distribuição espacial relativa dos 

níveis de NO2, permaneceram constantes durante o período de estudo, foram controladas 

tanto pela alocação do fluxo de tráfego, quanto pelo layout das ruas. Usando análise de 

cluster, os sítios de amostragem foram agrupados em quatro representantes por classes de 

poluição urbana do NO2, indicando uma redução considerável no número de medidas. Os 

pontos para monitorar a variabilidade espacial e temporal dos níveis de dióxido de 

nitrogênio tornaram-se viáveis após as análises de regressão (análises estatísticas). Assim, 

estima-se que dentro da Cidade de Elche uma redução de 20 mil veículos por semana nas 

ruas, com edifícios de ambos os lados levaria a uma redução semanal média de 4 a 6 

µg/m3 de NO2. Esses resultados destacam a utilidade da amostragem passiva nos estudos 

para gestão da qualidade do ar e planejamento de novas áreas urbanas. 

 

Behera et al., 2015 utilizou amostradores passivos de NO2 em duas grandes Cidade da 

Índia: Dehli e Kapur, com população superior a 4 milhões de habitantes com a finalidade 

de propor a instalação de uma rede de monitoramento da qualidade do ar. Em Dehli, foram 

utilizados 204 pontos de medição, e, em Kapur, 101 pontos. Os sítios de amostragem 

foram separados da seguinte forma: suburbano - 31, urbano – 85, tráfego - 88 em Delhi; 

e suburbano - 18, urbano - 41 e tráfego - 42 em Kanpur. A amostragem durou cerca de 

dois meses, com repetições em alguns sítios. Complementando, foi utilizada o Sistema de 
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Informação Geográfica (SIG), com o software ArcGis para a plotagem de mapas de 

poluição. Os dados observados em todos os locais de amostragem foram utilizados na 

plataforma do SIG para gerar distribuição espacial dos mapas de poluição (usando o 

método de interpolação Kriging) e mapas de probabilidade de violações aos padrões de 

qualidade do ar. Com base nestes resultados da pesquisa sobre atividades de emissão, 

meteorologia e mapas de poluição, este estudo propôs locais de amostragem da qualidade 

do ar para uma rede de monitoramento de longo prazo em Delhi e Kanpur. 
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CAPÍTULO III 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Área de Estudo 

 

A Cidade do Rio de Janeiro é a mais populosa do Estado do Rio de Janeiro, com uma 

população 6,3 milhões de habitantes, segundo IBGE (2010). A Tabela 3 apresenta as 

informações da densidade populacional das áreas (zonas) do Município do Rio de Janeiro. 

A maior concentração populacional está na Zona Norte, onde foi contabilizado um total 

de mais de dois milhões de pessoas residentes. Esse número corresponde a 37,9% da 

população. A Zona Oeste, aparece em segundo lugar no total de moradores, com 1,7 

milhões de habitantes, correspondente a 27% do total. O setor composto pela Zona Sul e 

o conjunto de bairros no entorno da Tijuca apresenta 26% da população, embora 

represente menos da metade da população residente, também concentra mais de um 

milhão de habitantes. E, por fim, a região central, caracteriza-se pelo baixo número de 

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

    

Tabela 3 - Densidade populacional das regiões do Município do Rio de Janeiro em 

hab./km2. 

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 modernização em suas vias públicas, com as construções de novos modais 

de transporte público, o BRT, oriundo da palavra inglesa, que significa Transporte Rápido 

por Ônibus, além do Veículo Leve sobre Trilhos (VLT).  A configuração do sistema viário 

da Cidade possui uma característica radial, onde todas as vias apontam para a região do 

Centro. Atualmente, 3.357 km de vias compõem o sistema viário da Cidade do Rio de 

Janeiro. Desse total, 2.420 km suportam o transporte coletivo, segundo a SMT (2011) 

(Figura 2). Essa distribuição tem impacto direto na qualidade do ar. 

 



24 
 

 

Figura 2- Mapa esquemático dos novos corredores do sistema viário em construção – 

Município do Rio de Janeiro, 2011. Fonte: EOM (Empresa Olímpica Municipal). 

 

Segundo o Departamento de Trânsito do Estado do Rio de Janeiro (DETRAN-RJ, 2016), 

até dezembro de 2015 haviam 2.953.500 veículos licenciados na Cidade do Rio de 

Janeiro. Deste total, a tabela 4 apresenta os números de veículos licenciados por tipo de 

combustível. Outra informação relevante está quanto a emissão de poluentes por 

combustível, segundo INEA (2012), o álcool emite 35% menos NO2 do que a gasolina, e 

a nova composição do diesel emite 7 vezes mais, devido a quantidade de biodiesel que 

foi acrescida em sua composição.  
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Tabela 4 - Contabilidade de veículos por tipo de combustível para a Cidade do Rio de 

Janeiro. 

Tipo de Combustível Total 

Álcool 211.947 

Gasolina (Gas.) 1.261.788 

Diesel 126.967 

Gás Natural Veicular 

(GNV) 
3 

Flex (Gasolina + álcool) 831.190 

Outros* 521.605 

                                                                                 Fonte: DETRAN-RJ/2016 

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

Diesel + GNV. 

Outro fator importante é a caracterização topográfica do Município, onde maciços e 

montanhas influenciam diretamente as condições meteorológicas locais e, por 

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

 

Os maciços são fatores importantes para o Município, tanto do ponto de vista 

administrativo, quanto do ambiental. O maciço da Tijuca divide o setor Norte do setor 

Sul da Cidade. O relevo acidentado e diversificado da Cidade conta com mais dois 

maciços, Gericinó ao norte e da Pedra Branca à oeste (Figura 3), que contribuem também 

para uma maior distribuição das chuvas, assim como para a circulação dos ventos 

(DERECZYNSKI et al., 2009). 

 

Ainda segundo Dereczynski et al. (2009), os maiores registros de precipitação na Cidade 

do Rio de Janeiro ocorrem nas proximidades destes maciços. Os totais pluviométricos 

anuais apresentam valores de 1200 mm junto ao litoral da Zona Sul da Cidade até 1600 

mm à barlavento do maciço da Tijuca. A partir deste máximo a precipitação diminui, 

chegando a 1000 mm na Zona Norte. Um segundo máximo de 1400 mm no extremo norte 

da cidade é observado próximo ao maciço Gericinó. Nas demais regiões da Cidade a 

precipitação anual oscila entre 1200 e 1400 mm. 
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Figura 3 - Maciços da Cidade do Rio de Janeiro, 2015. Fonte: IPP (Instituto Pereira 

Passos). 

 

3.2. Estações consideradas para o estudo de representatividade 

 

As estações de monitoramento da qualidade do ar localizadas nos bairros de Irajá, Campo 

Grande e Bangu foram selecionadas por realizarem monitoramento contínuo do poluente 

NO2, permitindo assim as comparações e análises necessárias com os dados obtidos por 

meio do monitoramento passivo, permitindo a aplicação de ferramentas estatísticas para 

a avaliação da representatividade das mesmas. Vale ressaltar que estas estações foram 

selecionadas para o estudo, também por conta da disponibilidade dos dados de 

monitoramento meteorológico e de qualidade do ar, o que permitiu a realização deste 

estudo. O entorno das estações 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 concentrações de NO2 provenientes do monitoramento 

automático realizado nas estações automáticas serão utilizados em conformidade com o 

período de amostragem passiva, para que os mesmos sejam analisados no mesmo 

intervalo de tempo. Para complementar as análises também serão utilizados os dados dos 
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parâmetros meteorológicos (direção e velocidade do vento) registrados nas estações 

selecionadas. 

 

3.2.1. Estação Irajá 

 

A estação está localizada na zona norte do Município, no bairro de o mesmo nome. O 

bairro possui característica residencial, porém com amplo comércio e próximo a vias de 

tráfego bem movimentadas. A estrada da Água Branca, principal avenida do bairro, está 

a cerca de 100 m da estação de monitoramento. Em outro quadrante, a cerca de 50 m está 

o setor de carga e descarga de um supermercado da região. Dentro deste raio de 400 m, 

na direção leste localiza-se também uma garagem de ônibus (Figuras 4 e 5). A população, 

segundo o IBGE (2010), é de aproximadamente 197 mil habitantes nas proximidades da 

estação, sendo idosos e crianças, a população mais sensível a exposição de poluentes, 

aproximadamente de 15 e 19,7% do total da população, respectivamente. 
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Figura 4 – Mapa estação Irajá com um raio de 400m para o seu redor. Fonte: IPP, 2015 
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Figura 5 – Vista aérea da estação Irajá. Fonte: SMAC/2011 
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3.2.2. Estação Bangu 

 

As figuras 6 e 7 apresentam, respectivamente, um mapa com um raio de 400 m no entorno 

e a vista aérea da estação Bangu, situada no bairro de mesmo nome, localizado na zona 

oeste da Cidade. A estação está localizada em uma escola Municipal, em zona residencial, 

a algumas quadras de uma das principais vias do bairro. Segundo o IBGE (2010), a 

população das ruas próximas ao local onde o monitoramento foi realizado é da ordem de 

136 mil habitantes, representando assim 33% do total do bairro. A população mais 

sensível aos efeitos da poluição do ar, crianças e idosos, representam deste total 21,8% e 

12,6% respectivamente. Dentre as fontes mais significativas de emissão, em um raio de 

400 m, existem 2 postos de combustíveis, que seriam os principais responsáveis, como 

fontes fixas/evaporativas, além das vias de tráfego de grande fluxo (Rua Biobi e Rua Rio 

da Prata). 
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Figura 6 – Mapa estação Bangu com um raio de 400m para o seu redor. Fonte: IPP/2015 
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Figura 7 – Vista aérea da estação Bangu. Fonte: SMAC/2011 
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3.2.3. Estação Campo Grande 

 

A estação Campo Grande, localizada na zona oeste do Município, encontra-se em uma 

escola Municipal, atrás de um grande shopping center e em frente a um ponto de ônibus 

(Figuras 8 e 9). No entorno da estação há várias residências, tornando a localidade uma 

mescla entre residencial e comercial. Os dados do IBGE (2010) apontam para um 

contingente populacional nas ruas próximas ao local de monitoramento de 104 mil 

habitantes. A população de idosos e crianças representam cerca de 12,5 e 21%, 

respectivamente deste total. Neste raio de 400 no entorno da estação há postos de 

gasolina, oficinas mecânicas, além de ser cruzada por uma das principais Avenidas do 

bairro, a estrada   

 

 

Figura 8 – Mapa estação Campo Grande com um raio de 400m para o seu redor. Fonte: 

IPP/2015. 
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Figura 9 – Vista aérea da estação Campo Grande. Fonte: SMAC/2011. 
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Com base no definido pela EPA (2005) e de acordo com as características do entorno das 

estações, é possível classificar as estações conforme o apresentado na tabela 5. Vale 

ressaltar que as aplicações destas classificações são relevantes em um estudo de 

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

diretamente ligado as fontes de emissão predominantes na região, sendo relevante para a 

configuração das EMQAr em cada uma das localidades (OTT, 1977). As classificações 

seguem as orientações da SMAC (2015), baseada nas regulamentações apresentadas na 

tabela 1. 

 

 

Tabela 5 - Classificação das Estações selecionadas. 

Estação de Monitoramento Classificação 

Irajá Residencial 

Bangu Residencial 

Campo Grande Comercial 

Fonte: SMAC, 2015 
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3.3. Amostrador Passivo NO2 

 

O amostrador passivo de NO2 da Passam1 utilizado neste estudo é baseado no descrito 

por Palmes (1979), onde não é necessária energia para sua operação; e a coleta do NO2 

por difusão 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 diâmetro interno e 7,4 cm de comprimento (Figura 10). 

  

Legenda: Cap = Tampa; Steel Screens = Proteção Metálica; 

Tube = Tubo; Stopper = Tampa Fixa. 

Figura 10 - Representação esquemática 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 proteção, com uma abertura no 

fundo, para a entrada de ar, minimizando a influência do vento mais intenso conforme 

indicado por LEPA (1999). Este abrigo atua, também como um isolante térmico para que 

em altas ou baixas temperaturas, o amostrador passivo possa operar de forma mais 

adequada as características de temperatura de cada uma das localidades, neste caso a 

Cidade do Rio de Janeiro.  

 

 

 

                                                            
1Passam (Laboratório de análises ambientais) – realizou as análises das amostras coletadas neste estudo. 
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As especificações técnicas do amostrador passivo de NO2 utilizados neste estudo são 

apresentadas na tabela 6.  

Tabela 6 - Especificações Técnicas de um amostrador Passivo de NO2. 

Taxa de amostragem  0.8536 ml/min corrigido a 9oC  

Faixa de trabalho 1 — 200 µg/m3  

Tempo da amostragem  1 — 4 Semanas  

Limite de detecção 0.3 µg/m3 exposição quinzenal  

Influências externas:  

Velocidade do vento  Influência da velocidade do vento < 10% 

acima de 4.5 m/s 

usando abrigo de proteção 

Turbulência Membrana recomendada  

Temperatura Sem influência entre 5 e 40oC 

Umidade Sem influência entre 20 e 80%  

Armazenagem Antes do uso: 24 meses 

após o uso:    6 meses 

Sensibilidade cruzada Óxido nítrico e dióxido de enxofre não 

interferem. 

Nitrato de peroxiacetil dará resultados mais 

altos  

Incerteza expandida *  19,0 % ao nível de concentração de 40 µg/m3  

FONTE: PASSAM/2015. 

O cálculo das concentrações de NO2 é realizado da seguinte forma, segundo a própria 

Passam 2015: 

 

Onde: Cu: Concentração ambiente [µg/m3]; 

Md: Massa absorvida        [µg/m3]; 

Mb: Branco                          [µg/m3]; 

SR: Taxa de amostragem     [%]; 

t: Tempo de exposição         [horas]; 

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

 

Como este estudo se destina a observar a representatividade das estações de 

monitoramento, tendo como estudo de caso as EMQAr’s localizadas em Irajá, Bangu e 

Campo Grande foi realizada uma campanha de amostragem durante os períodos 

apresentados nas tabelas 7, 8 e 9 que também apresentam as coordenadas onde cada um 

dos amostradores passivos foram instalados. 

 

Para a instalação dos amostradores passivos, foram previamente realizadas análises das 

rosas dos ventos geradas por meio do software WRPLOT, para os anos 2011 a 2014. As 

rosas dos ventos foram geradas para os períodos de 00h às 05h50, 06h às 11h50, 12h às 

17h50, 18h às 23h50, nos trimestres de Janeiro a Março, Abril a Junho, Julho a Setembro 

e Outubro a Dezembro. As rosas dos ventos foram geradas a partir dos dados 

meteorológicos de direção e velocidade dos ventos registrados nas estações de interesse. 

Com estes, foi possível avaliar o comportamento do vento ao longo das estações do ano 

e ao longo do dia em cada região. Essas análises, juntamente às visitas a campo, foram 

fundamentais para a definição dos locais de instalação dos amostradores. As rosas dos 

ventos utilizadas para auxiliar no posicionamento dos amostradores estão apresentadas 

no ANEXO 1. 

 

Após a avaliação das rosas dos ventos e com base na classificação das EMQAr, segundo 

a EPA (2005) e CETESB (2007), a instalação dos amostradores passivos foi realizada 

considerando uma distribuição para a classificação de média escala (distâncias de 100 a 

500 m). Os amostradores foram instalados em pontos, tendo como referência central a 

localização da EMQAr, cobrindo um raio de 400 m. 

 

Nas tabelas 5, 6 e 7 e nas figuras 11, 12 e 13, são apresentadas a localização e distribuição 

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

respectivamente.  
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Tabela 7 - Localização dos amostradores passivos de NO2 e da EMQAr em Irajá. 

Fonte: Google Earth. 

Irajá 

Amostrador Instalação Retirada Latitude Longitude 

Ponto 1 29/jul/2016 24/ago/2016 22°49'50.43" S 43°19'36.76"O 

Ponto 2 29/jul/2016 24/ago/2016 22°49'54.06" S 43°19'42.21"O 

Ponto 3 29/jul/2016 24/ago/2016 22°50'01.41" S 43°19'39.11"O 

Ponto 4 29/jul/2016 24/ago/2016 22°50'05.84" S 43°19'34.86"O 

Ponto 5 29/jul/2016 24/ago/2016 22°50'02.09" S 43°19'27.75"O 

Ponto 6 29/jul/2016 24/ago/2016 22°50'03.22" S 43°19'46.83"O 

Ponto 7 29/jul/2016 24/ago/2016 22°49'57.43" S 43°19'46.29"O 

Ponto 8 29/jul/2016 24/ago/2016 22°49'49.82" S 43°19'44.50"O 

Ponto 9 29/jul/2016 24/ago/2016 22°49'45.63" S 43°19'42.11"O 

Ponto 10 29/jul/2016 24/ago/2016 22°49'37.36" S 43°19'36.04"O 

Ponto 11 29/jul/2016 24/ago/2016 22°49'44.08" S 43°19'29.98"O 

Ponto 12 29/jul/2016 24/ago/2016 22°49'49.67" S 43°19'24.15"O 

      Estação Irajá 22°49'53.71"S  43°19'36.71"O 
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Tabela 8 - Localização dos amostradores passivos de NO2 e da EMQAr em Bangu. Fonte: 

Google Earth. 

Bangu 

Amostrador Instalação 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°53'20.21" 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 

  Estação Bangu  22°53'16.53" S  43°28'15.91"O 

*Amostrador perdido. 
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Tabela 9 - Localização dos amostradores passivos de NO2 e da EMQAr em Campo 

Grande. Fonte: Google Earth. 

Campo Grande 

Amostrador Instalação Retirada Latitude Longitude 

Ponto 1 22/jul/2016 24/ago/2016 22°53'07.23"S 43°33'22.76"O 

Ponto 2 22/jul/2016 24/ago/2016 22°53'07.19"S 43°33'17.90"O 

Ponto 3 22/jul/2016 24/ago/2016 22°53'10.46"S 43°33'20.60"O 

Ponto 4 22/jul/2016 24/ago/2016 22°53'14.95"S 43°33'19.37"O 

Ponto 5 22/jul/2016 24/ago/2016 22°53'15.42"S 43°33'23.52"O 

Ponto 6 22/jul/2016 24/ago/2016 22°53'13.47"S 43°33'27.12"O 

Ponto 7 22/jul/2016 24/ago/2016 22°53'15.22"S 43°33'30.42"O 

Ponto 8 22/jul/2016 24/ago/2016 22°53'19.79"S 43°33'28.75"O 

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"O 

Ponto 11 22/jul/2016 24/ago/2016 22°53'07.90'"S 43°33'28.31"O 

Ponto 12 22/jul/2016 24/ago/2016 22°53'04.43"S 43°33'17.08"O 

              Estação Campo Grande  22°53'10.25"S  43°33'24.12"O 
 

*Amostrador perdido. 
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Figura 11 - Localização dos amostradores passivos de NO2 e da EMQAr em 

Irajá, 2016. Fonte:   Google Earth. 
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Figura 12 - Localização dos amostradores passivos de NO2 e da EMQAr em 

Bangu, 2016. Fonte: Google Earth. 
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Figura 13 - Localização dos amostradores passivos de NO2 e da EMQAr em 

Campo Grande, 2016. Fonte: Google Earth. 
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3.5. Análises realizadas 

 

Os resultados apresentados pelos amostradores passivos foram comparados entre si e com 

os dados de concentração de NO2 registrados nas EMQAr’s. Para os dados medidos de 

forma continua, na estação de monitoramento, foi realizada uma média dos dados do 

período em que os amostradores passivos ficaram expostos de modo a haver concordância 

entre as concentrações passivas e continuas, técnica semelhante foi utilizado por Rosário, 

Pietro e Francesco (2016), conforme apresentado na revisão bibliográfica. 

 

3.5.1. Caracterização Meteorologia 

 

Para caracterização meteorológica dos períodos ao longo da campanha de amostragem, 

foi realizada uma análise das condições sinóticas através de imagens de satélite e cartas 

sinóticas. O objetivo avaliar as condições meteorológicas que podem causar e/ou 

influenciar alterações nas concentrações dos poluentes (MAIA, 2002). 

 

As cartas sinóticas utilizadas foram disponibilizadas pela Marinha do Brasil2 em dois 

horários, às 00z e 12Z (MARINHA DO BRASIL, 2016). As imagens de satélite foram 

disponibilizadas pelo Centro Previsão do Tempo e Estudos Climáticos3 (CPTEC, 2016), 

sendo disponibilizadas de 03 em 03 horas. 

 

Os dados de precipitação considerados nas análises foram coletados em pluviômetros 

instalados nas EMQAr’s, com frequência de amostragem de 10 em 10 minutos. Os dados 

pluviométricos coletados nas EMQAr's foram comparados com os dados dos 

pluviômetros do Sistema Alerta Rio4 (ALERTA RIO, 2016), tendo em vista o histórico 

mais longínquo de dados que estes pluviômetros possuem nestas localidades. 

 

Para análise do campo de vento, utilizou-se os dados medidos nas EMQAr’s das 

localidades. Estes dados possibilitaram a geração de rosas dos ventos, plotadas com o 

software WRPLOT.  

 

                                                            
2 Marinha do Brasil - Disponível em <http://www.mar.mil.br/dhn/chm/meteo/index.htm> 
3 Centro de Previsão e Estudos Climáticos – Disponível em <http://www.cpte.inpe.br> 
4 Sistema Alerta Rio – Disponível em <http://alertario.rj.gov.br> 

http://www.mar.mil.br/dhn/chm/meteo/index.htm
http://www.cpte.inpe.br/
http://alertario.rj.gov.br/
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É 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 são ferramentas importantes na compreensão do 

campo de vento predominante, da ocorrência de calmaria, assim como na percepção de 

áreas que possivelmente tais poluentes possam estar sendo transportados (PIMENTEL et 

al., 2014). 

 

 

3.5.2. Estatística Multivariada 

 

Complementando o estudo, a técnica de estatística multivariada foi aplicada para a 

investigação da dependência entre as variáveis. A estatística multivariada permite a 

avaliação de fenômenos complexos, pois possibilita o tratamento de diversas variáveis 

simultaneamente, mesmo quando se desconhece o modelo teórico das relações entre as 

variáveis (BRUNS, 2001). As técnicas multivariadas podem ser utilizadas para reduzir 

ou simplificar estruturalmente os dados, classificar, agrupar e investigar a dependência 

entre variáveis (LOYOLA, 2012; BAKE, 2008).  

Uma das ferramentas utilizadas, dentro da estatística descritiva, é a correlação de 

Spearman, que utiliza dados não-paramétricos ordinais de quando não se conhece a forma 

de distribuição exata dos valores (SIEGEL, 1975). Tal técnica permite analisar a 

correlação entre variáveis, e no caso do presente estudo, permite avaliar a correlação entre 

os pontos amostrados de forma passiva e a estação fixa de monitoramento da qualidade 

do ar. Segundo a literatura o valor limite para se estabelecer boas correlações parte de 0,7, 

sabendo que o valor dito “ideal” é 1,0 (NETO E MOITA, 1998) 

 

Outra técnica utilizada, a análise de conglomerados, também chamada análise de cluster 

é uma técnica estatística que tem como objetivo principal formar grupos ou 

conglomerados homogêneos segundo suas características. 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 gráfico, quando os objetos dentro 
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dos conglomerados estão muito próximos, e os conglomerados distintos estão afastados, 

pode-se dizer que a aglomeração foi bem-sucedida (HÄRDLE & SIMAR, 2007). 

 

Para a formação dos agrupamentos existem vários métodos. O método utilizado neste 

trabalho foi o método “Ward”, também é denominado método da variância. Nesse 

método, a formação dos grupos se dá pela maximização da homogeneidade dentro dos 

grupos. A soma de quadrados dentro dos grupos é usada como medida de homogeneidade. 

Isto é, o método de Ward tenta minimizar a soma de quadrados dentro do grupo. Os 

grupos formados em cada passo, são resultantes de grupo solução com a menor soma de 

quadrados. Este procedimento hierárquico é considerado mais eficiente para dados de 

origem ambiental (BELLIDO, 1989; LOYOLA 2012). 

 

O software Statistic 7.0 foi utilizado para o cálculo das Análises de Cluster (AC), com 

base na metodologia de Ward. Ele será útil para a construção das correlações entre os 

pontos amostrados passivamente e os dados da estação fixa de monitoramento da 

qualidade do ar de cada localidade. Através de tal análise poderá se detectar se os pontos 

amostrados apresentam relações homogêneas e/ou heterogêneas com o ponto da EMQAr. 

 

Para se estabelecer a linha de corte para a formação dos grupos de maior similaridade ou 

dissimilaridade (homogêneos ou heterogêneos), o módulo dentro Statistc 7.0 utilizado 

para a construção do dendograma, foi o de Distância Euclidiana (VINCI e SOUZA, 

2005). Assim, para o presente trabalho a linha de corte ficou estabelecida a uma distância 

de ligação de 2,5 para a formação dos assim grupos de similaridade e dissimilaridade. 

 

Para auxiliar na confecção dos clusters via Statistic 7.0, as Micro Regiões (MR) foram 

definidas devido à pouca quantidade de dados fazendo com que a estatística 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 análises estatísticas, os pontos foram separados em pequenos grupos de 

três (3) em cada uma das localidades, e foram chamados de Micro Regiões (MR). Buscou-

se realizar uma relação por proximidade dos pontos entre si, para a formação destes 

pequenos grupos ou MR’s, e em seguida da distância deste grupo formado em relação a 

estação fixa local. Assim as MR’s formadas foram: MR1 – segunda em proximidade da 

EMQAr; MR2 – mais próxima a EMQAr; MR3 – mais distante da EMQAr; MR4 – 
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terceira em proximidade. Estas classificações contribuíram para a formação dos pequenos 

grupos, e consequentemente para que os Clusters pudessem ser confeccionados, e as 

análises pudessem ser efetuadas apresentando assim a correlação entre os pontos 

amostrados e a estação fixa local.  

 

Ressalta-se que as análises estatísticas basearam-se em amostras de 13 (treze) pontos por 

localidade, tendo em vista o total de amostradores passivos disponíveis para o estudo, e 

dentro deste total estão subdivididos em doze (12) amostradores passivos e um (1) 

amostrador continuo. O número “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 medições que foram utilizados e produziram resultados 

satisfatórios (LOYOLA, 2012). 

3.5.3. Mapa gradiente de poluição 

 

O método utilizado para a plotagem dos gradientes de concentração de poluentes foi o de 

Krig. A krigagem, como usualmente é conhecido, constitui-se de um método de 

estimação linear e local, efetuado dentro de vizinhanças estacionárias, que procura 

minimizar, sem viés, o erro de estimação (JOURNEL E HUIJBREGTS, 1978).  

 

Para a avaliação espacial das concentrações de NO2 foi utilizado o software ArcGis Pro, 

utilizando a metodologia de Kriging para a interpolação. Foram plotados mapas 

gradientes de poluição do ar com as concentrações medidas de NO2 em cada um dos 

pontos de amostragem passiva e continua, de modo a se observar o comportamento do 

gradiente das concentrações do poluente em cada uma das localidades.  

 

O método de Kriging utilizado para a plotagem dos mapas, assume que, pelo menos, 

algumas das variações espaciais observadas nos fenômenos naturais podem ser 

modeladas por processos aleatórios com autocorrelação espacial e requerem que a 

autocorrelação espacial seja explicitamente modelada. O método pode ser usado para 

descrever e modelar padrões espaciais, prever valores em locais não medidos e avaliar a 

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

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1. Caracterização Meteorológica 

 

O período utilizado para a caracterização das condições sinóticas foi de 22/07/2016, data 

quando o primeiro amostrador foi instalado, até 24/08/2016, dia quando o último 

amostrador foi retirado.  

 

A Alta Subtroptical do Atlantico Sul – ASAS, predominou durante todo o período de 

análises, este período, julho - agosto foi selecionado devido a influência que este 

fenômeno proporciona, tais como: condições de céu-claro, ventos fracos, além de 

contribuir na inibição do avanço de sistemas frontais sobre a região.  Porém ao longo 

deste período 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 estão baseadas nas médias históricas fornecidas pelo Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), tabela 9.  

 

Após a passagem das frentes frias, quando o sistema de alta pressão, que vem após a 

frente fria, se posiciona sobre o oceano alinhado a costa do Rio de Janeiro, de tal forma 

que os ventos oriundos de sua circulação advectam sobre o continente a umidade do 

oceano, deixam o tempo instável. Logo, enquanto houver presença de nebulosidade e de 

instabilidade, a umidade vinda do oceano evidencia a condição predominante, mantendo 

o tempo nublado com breves períodos de sol e chuvas eventuais (OLIVEIRA E JUSTI 

DA SILVA, 2000). Tais condições tendem a influencias nas concentrações dos poluentes 

causando variação nas medidas. 

 

Ressalta-se que as condições meteorológicas observadas durante a campanha de 

monitoramento são inerentes a dinâmica atmosférica da Cidade do Rio de Janeiro para 

esta época do ano, não sendo este um padrão anômalo. 

 

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

10/08/2016, data esta que foi registrada a passagem de um sistema frontal pelo Município. 
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A passagem deste sistema frontal deixou a atmosfera instável, com registros de 

precipitação ao longo de todo o dia no Município do Rio de Janeiro. Os acumulados de 

precipitação do período estudado serão apresentados na tabela 9, apresentando os dados 

de precipitação das proximidades das estações de monitoramento. 

 

  

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

  

A tabela 10 apresenta uma síntese dos fenômenos meteorológicos atuantes ao longo do 

período de amostragem. A determinação dos fenômenos atuantes foi feita a partir da 

análise das cartas sinóticas e imagens de satélite. 
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Tabela 10 – Síntese das condições sinóticas atuantes no Município entre 22/07/2016 a 

24/08/2016. 

FENÔMENO METEOROLÓGICO PERÍODO DE ATUAÇÃO 

Alta Pressão – Tempo estável com 

predomínio de sol e pouca nebulosidade. 

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 Pressão pós-frontal produzindo efeitos 

de circulação transportando umidade do 

oceano para o continente, mantendo o tempo 

instável.  

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

22/08. 

Áreas de Instabilidade – Céu nublado a 

parcialmente nublado com chuvas ou não 

devido a condições dinâmicas ou 

termodinâmicas. 

27/07; 16/08. 

Fonte: SMAC/2016. 

Os índices de precipitação acumulados nas estações Irajá, Bangu e Campo Grande estão 

apresentados na tabela 11, juntamente com os acumulados históricos. Na estação Irajá o 

acumulado de precipitação foi de 41,8 mm, na estação 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 histórica do Sistema Alerta 

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

Vale destacar que a precipitação é uma das principais variáveis meteorológicas 

responsáveis pela “remoção” dos poluentes da atmosfera (SEINFIELD, 1986). 

Tabela 11 – Comparativo dos acumulados de precipitação com a média histórica. 

Localidades 

Registro de Chuvas ao 

longo do período 

amostrado 

Média histórica para o 

mês de Julho. 

Média históricapara 

o mês de Agosto. 

Irajá 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 período revelam que as direções 

predominantes para as localidades estudadas foram: Irajá – Leste; Bangu – Leste; e 

Campo Grande – Nordeste. Foi possível observar também que em todas as estações o 

vento mais intenso, para todo o período analisado foi no sentido Sudoeste. Possivelmente, 

esta direção Sudoeste, esteve associado a passagem dos sistemas frontais registrados 

anteriormente. 

 

  

 

Figura 15 – Rosa dos ventos nas estações de Irajá, Bangu e Campo Grande no período 

estudado. 

 

As análises dos ventos de acordo com as estações do ano demostram uma constância no 

predomínio das direções de vento nas localidades estudadas, que podem ser sintetizadas 

na tabela 12. Estas informações são de grande relevância, pois apresentam de onde 

possivelmente o transporte de poluentes pode estar vindo e para onde estão sendo 

transportados. 
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Tabela 12 – Direção predominante do vento ao longo do período 2011 – 2014. 

Trimestres/Estações Irajá Bangu Campo Grande 

Janeiro – Março Nordeste 
Oeste/Leste, 

passando a Sudeste  
Nordeste/Sudoeste 

Abril - Junho Oeste/Sul 
Oeste/Leste, 

passando a Sudeste. 
Nordeste/Sudoeste 

Julho – Setembro Leste Oeste/Sudeste Nordeste/Sudoeste 

Outubro – Dezembro Leste Oeste/Sudeste Nordeste/Sudoeste 

 

4.2. Comparação entre as amostragens passivas de NO2 e os dados de 

monitoramento contínuo das Estações 

 

As concentrações de NO2 registrada pelos amostradores passivos durante o período do 

estudo e o verificado nas EMQAr de Irajá, 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 diferenças em suas metodologias, o que poderia dificultar a 

comparação direta, porém, Rosário, Pietro e Francesco (2016), Cruz e Campos (2008) e 

Vieira (2012) realizaram comparações dessa natureza. 

 

Irajá 

 

No entorno da estação Irajá (Figura 15), os pontos de amostragem que apresentaram as 

maiores concentrações estão próximos as vias de grande fluxo veicular, com alta 

movimentação de veículos leves e pesados. Conforme caracterização apresentada, o 

bairro possui uma área comercial, associado a um grande número de residências, fazendo 

com que os dados amostrados nestes pontos com concentrações mais elevadas tenham 

uma relevância nas análises, devido ao impacto que as altas concentrações deste poluente 

podem causar a população exposta.  

 

Para fins de comparação, entre a concentração de NO2 medida na estação e o ponto de 

amostragem passiva com maior concentração, ponto 11 (figura 16), a diferença foi da 

ordem de 173,3% maior para o amostrador passivo. O ponto 11, (figura 17) esteve a uma 
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distância de aproximadamente 330 m da EMQAr, próximo a um posto de combustíveis e 

exposto em uma das principais vias de circulação de veículos da região, a Estrada da Água 

Grande. Tais condições de exposição podem de fato ter contribuído para as altas 

concentrações registradas no amostrador. 

  

O ponto 3, segunda maior concentração registrada, com 96,7 µg/m3 apresenta uma 

concentração 155,8% maior do que a amostrada na EMQAr (figura 17) e a uma distância 

de aproximadamente 257 m a sudoeste da estação fixa. Este ponto instalado na Estrada 

da Água Grande, encontrava-se próximo a um ponto de ônibus. 

 

Outro fator a ser destacado está na barra de erros associados aos dados de amostragem 

passiva, que está em torno de 25% para cada uma das medidas, diferentemente do erro 

embutido nos dados medidos no analisador continuo da EMQAr, onde o erro é próximo 

a zero. Assim, ressalta-se que os dados podem estar próximos a uma realidade das 

medições da estação fixa local em Irajá, principalmente nos pontos de maiores 

concentrações conforme destacado acima, ou até maiores que os registrados, tendo em 

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

 

 

Figura 16 – Comparação das concentrações passivas, com as concentrações continuas 

para a Estação Irajá. 
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Figura 17 - Localização dos amostradores passivos e concentrações de NO2 em Irajá. 
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Bangu 

 

Bangu é um bairro de predominância residencial, contudo nas proximidades, a norte da 

EMQAr, há vias com fluxo veicular pesado. Quando analisados os dados de concentração 

de NO2, nota-se que os pontos a norte foram os que registraram as maiores concentrações 

do poluente, medidos através dos amostradores passivos. Foi possível verificar que as 

concentrações mais elevadas estiveram entre 10 e 20 µg/m3 maiores que o valor registrado 

na EMQAr.  

As figuras 18 e 19 apresentam as comparações entre as concentrações medidas 

passivamente e de modo continuo. As três maiores concentrações registradas, estiveram 

localizadas a norte e nordeste da EMQAr Bangu, sendo estes pontos de amostragem 

situados em uma via de grande fluxo da região, a rua Rio da Prata, onde estiveram 

instalados os pontos 1, 12 e 5, tais pontos estão a uma distância de 222,7 m, 377,7 m e 

202,5 m, respectivamente. Ou seja, todos os pontos estão localizados a mais de 200 m da 

estação de monitoramento. E os percentuais superiores ao registrado de forma continua 

são 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 possível leitura dos dados medidos passivamente para uma realidade mais 

próxima dos dados medidos na EMQAr local, onde o erro estimado esteve próximo a 

zero. 

 

Figura 18 -  Comparação das concentrações passivas, com as concentrações continuas 

para a Estação Bangu. 
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Figura 19 – Localização do Amostrador Passivo e concentração do poluente NO2 em 

Bangu. 
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Campo Grande 

 

A estação Campo Grande, está localizada, em um ponto de divisão do bairro, com áreas 

comercias e residências. Na área onde o comércio é mais ativo, há importantes vias de 

tráfego, com circulação de veículos leves e pesados. Tais vias estão localizadas, 

principalmente nos setores norte e nordeste da EMQAr. Nestes setores foram registradas 

as maiores concentrações de NO2, através da amostragem passiva, com valores até 

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

Segundo as figuras 20 e 21, no que tange as três maiores concentrações do poluente NO2, 

estes foram encontrados nos pontos: 11 – 57,1 µg/m3, 1 – 64,7 µg/m3 e 12 – 50,2 µg/m3, 

localizadas a 140,6 m, 99,7 m e 266,5 m da estação, respectivamente. Vale destacar que 

a maior concentração registrada ocorreu no setor norte (ponto 1) em relação a EMQAr, 

porém, assim como nas outras localidades estudadas, os pontos em destaque estão 

próximos a corredores de tráfego da região, neste caso a Estrada do Mendanha. Também 

é importante ressaltar que a concentração encontrada na EMQAr Campo Grande registrou 

valores de 10 a 20 µg/m3 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 Irajá e Bangu, o que significa que as leituras medidas 

passivamente, tendem a estar mais próxima as medidas da EMQAr local variando para 

mais ou para menos, ressaltando que o erro referente ao dado medido pela estação fixa 

não é medido, pois está próximo a zero. 
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Figura 20 - Comparação das concentrações passivas, com as concentrações continuas 

para a Estação Campo Grande. 
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Figura 21 - Localização do Amostrador Passivo e concentração do poluente NO2 em 

Campo Grande. 

 

 

4.3. Análises Estatísticas 

Reforçando que as análises estatísticas funcionaram como um indicador, tendo em vista 

o volume de dados estudados. Primeiramente, serão apresentadas as Micro Regiões 

(MRs), que consistem num agrupamento de amostradores passivos em 3 a 3. As tabelas 

13, 14 e 15 apresentam as concentrações de NO2 registradas nas MRs, e sua proximidade 

com relação a EMQAR local, ou seja, há uma MR mais próxima da estação onde chama-

se de MR1, uma em segunda mais próxima, que seria a MR 2, até a MR 4, que seria a 

área de amostragem, mais distante da estação fixa local. Os códigos são referentes aos 

pontos onde os amostradores passivos foram alocados. Uma outra informação importante 

é que cada MR, refere-se a um grupo de amostradores passivos. 
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Tabela 13 – Micro regiões apresentadas em concordância com os amostradores passivos 

da localidade de Irajá. 

Localidade 
Código 

amostrador 

Concentração 

(µg/m3)  

Micro região 1     

(2º + perto da 

fixa) 

Irajá Ponto 10 44,1 

Irajá Ponto 11 103,3 

Irajá Ponto 12 47,1 

Irajá SMAC 37,8 

     

Localidade 
Código 

amostrador 

Concentração 

(µg/m3) 

Micro região 2                

(+ perto da 

fixa) 

Irajá Ponto 9 48,5 

Irajá Ponto 8 68,6 

Irajá Ponto 1 59,8 

Irajá SMAC 37,8 

     

Localidade 
Código 

amostrador 

Concentração 

(µg/m3) 

Micro região 3               

(+distante da 

fixa) 

Irajá Ponto 3 96,7 

Irajá Ponto 4 74,6 

Irajá Ponto 5 43,4 

Irajá SMAC 37,8 

     

Localidade 
Código 

amostrador 

Concentração 

(µg/m3) 

Micro região 4                

(3º + perto da 

fixa) 

Irajá Ponto 2 62,5 

Irajá Ponto 7 65,7 

Irajá Ponto 6 72,6 

Irajá SMAC 37,8 
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Tabela 14 - Micro regiões apresentadas em concordância com os amostradores passivos 

da localidade de Bangu. 

Localidade 
Código 

amostrador 

Concentração 

(µg/m3) 

Micro região 1                

(2º + perto da 

fixa) 

Bangu Ponto 5 47,1 

Bangu Ponto 1 55,3 

Bangu Ponto 12 52,6 

Bangu SMAC 35,4 

     

Localidade 
Código 

amostrador 

Concentração 

(µg/m3) 

Micro região 2                

(+ perto da 

fixa) 

Bangu Ponto 7 29,7 

Bangu Ponto 8 33,8 

Bangu Ponto 6 31,2 

Bangu SMAC 35,4 

     

Localidade 
Código 

amostrador 

Concentração 

(µg/m3) 

Micro região 3               

(+distante da 

fixa) 

Bangu Ponto 11 36,6 

Bangu Ponto 10 ­ 

Bangu Ponto 9 45,5 

Bangu SMAC 35,4 

     

Localidade 
Código 

amostrador 

Concentração 

(µg/m3) 

Micro região 4                

(3º + perto da 

fixa) 

Bangu Ponto 2 33,6 

Bangu Ponto 4 27,0 

Bangu Ponto 3 29,6 

Bangu SMAC 35,4 
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Tabela 15 - Micro regiões apresentadas em concordância com os amostradores passivos 

da localidade de Campo Grande. 

Localidade 
Código 

amostrador 

Concentração 

(µg/m3) 

Micro região 1                

(2º + perto da 

fixa) 

Campo Grande Ponto 12 50,2 

Campo Grande Ponto 2 35,9 

Campo Grande Ponto 10 46,1 

Campo Grande SMAC 32,2 

   

Localidade 
Código 

amostrador 

Concentração 

(µg/m3) 

Micro região 2                

(+ perto da 

fixa) 

Campo Grande Ponto 1 64,7 

Campo Grande Ponto 3 35,7 

Campo Grande Ponto 11 57,1 

Campo Grande SMAC 32,2 

     

Localidade 
Código 

amostrador 

Concentração 

(µg/m3) 

Micro região 3               

(+distante da 

fixa) 

Campo Grande Ponto 8 32,8 

Campo Grande Ponto 7 41,4 

Campo Grande Ponto 9 ˗ 

Campo Grande SMAC 32,2 

     

Localidade 
Código 

amostrador 

Concentração 

(µg/m3) 

Micro região 4                

(3º + perto da 

fixa) 

Campo Grande Ponto 6 37,7 

Campo Grande Ponto 5 33,7 

Campo Grande Ponto 4 34,9 

Campo Grande SMAC 32,2 
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4.3.1. Correlações de Spearman 

Para as MRs foram calculados os coeficientes de correlação de Spearman, com um nível 

de significância de 95%, para se obter uma informação inicial sobre as principais 

correlações entre os amostradores e a estação fixa local, em cada uma das localidades de 

amostragem. 

As correlações entre as variáveis identificadas na tabela 16 para a região de Irajá 

apresentam um resultado excelente entre o MRIJ2 e IJPref (1,00), ou seja, entre os 

amostradores alocados na MRIJ2 e a estação 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. 

Há correlações inversas conforme as encontradas entre as próprias micro regiões, 

exemplo MRIJ1 e MRIJ4 (-0,99), porém foge ao objetivo do estudo em correlacionar as 

MRs com a EMQAr local. 

Tabela 16 - correlação entre as MRs e a EMQAr local (IJPref) 

 MRIJ1 MRIJ2 MRIJ3 MRIJ4 IJPref 

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 

MRIJ4 -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 MRBG1, possui a melhor 

correlação (0,94) com a estação fixa da localidade (BGPref) isto sem desconsiderar a 

MRBG2 que também apresentou uma boa correlação (0,79), ou seja, os pontos alocados 

na MRBG2 se correlacionam bem com a EMQAr local.  

Outro fato a ser destacado em Bangu é que as correlações entre as MRs também se 

apresentaram boas, como por exemplo, a MRBG2 e MRBG3 (0,96), exemplificando que 

entre os pontos amostrados também houve correlações significativas. 
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Tabela 17 - Correlação 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 correlação identificados na região de Campo Grande, segundo a tabela 

18, não apresentam boas correlações com a EMQAr, a melhor correlação ocorreu entre 

MRCG3 e CGPref (0,58), o que não corresponde a um bom resultado para este tipo de 

análise.  

Entre as demais MRs houveram até correlações boas, como a MRCG 1 e a MRCG4 

(0,90), indicando que mesmo que a correlação com a estação local, que era o objetivo não 

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

Tabela 18 - Correlação 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 análise de estatística multivariada baseada nas correlações de Sperman, se 

apresentaram  como um bom indicador de representatividade das estações 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 Irajá, Bangu e 

Campo Grande e correlacionando estas com a estações fixas de monitoramento existente 

em cada uma das localidades, obteve-se que nas duas primeiras (Irajá e Bangu) uma boa 

correlação em alguns setores, demonstrando que as estações fixas apresentam uma 

representatividade sobre as localidades estudadas. Para a região de Campo Grande, as 
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análises estatísticas não apresentam uma boa correlação, logo uma representatividade 

baixa pode ser detectada, em relação aos pontos amostrados de forma passiva na região. 

 

4.3.2 Análises de Cluster 

A análise de cluster (figura 22) resultante que os dados oriundos do monitoramento 

realizado em Irajá formaram quatro grupos que deram base ao cálculo. O primeiro grupo 

formado por Irajá EMQAr (IJPref) e Micro região Irajá 2 (MRIJ2) apresentaram uma 

distância de ligação pequena, com valores próximos a zero, o que consequentemente 

indica uma maior similaridade entre elas, ou seja, uma boa correlação. E estas duas 

encontram-se ligadas a variável da Micro região Irajá 1 (MRIJ1) com distância de ligação 

maior apresentando assim uma maior dissimilaridade em relação ao primeiro grupo 

(IJPref e MRIJ2), porém com a linha de corte estabelecida em 2, esta encontra-se no grupo 

com boa similaridade, formando o grupo dois [MRJ1, (IJPref e MRIJ2)]. E um terceiro 

grupo formado foi composto pelas Micros regiões Irajá 3 e 4 (MRIJ3 e MRIJ4) com 

distância de ligação 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 MRIJ4); 

[MRJ1, (IJPref e MRIJ2)], 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 três mesmo com boa similaridade, não se correlaciona bem 

com os grupos um e dois. 

As análises de cluster para a região de Irajá, utilizando o poluente NO2 como referência, 

demonstraram que de maneira geral a estação representa bem a região estudada. Nota-se 

que os pontos localizados a norte apresentaram uma melhor similaridade e correlação do 

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

Irajá 
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Figura 23 – Figura representando as Micro regiões, com destaque para a Micro região 2 

em Irajá. 

O gráfico de análise 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 distância de ligação de dois e meio (2,5).  A análise gerou quatro grupos, 

sendo o primeiro formado pelas Micro regiões Bangu 3 e 2 (MRBG3 e MRBG2), com 

ótima similaridade e boa correlação, entre as variáveis. O segundo grupo foi formado pela 

EMQAr local e a Micro região 1 (BGPref e MRBG1), com boa similaridade. O terceiro 

grupo é formado pelos grupos 1 e 2 [(MRBG3 e MRBG2); (BGPref e MRBG1)], e este 

também com boa similaridade entre si, demonstrando boa correlação entre os grupos, 

tendo como horizonte a linha de corte. E por fim o último grupo formado foi o quatro (4), 

sendo ele {MRBG4; [(MRBG3 e MRBG2); (BGPref e MRBG1)]}, com uma grande 

dissimilaridade, ou seja, a sua correlação com os demais grupos não foi satisfatória, tendo 

em vista a linha de corte implementada. 
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Assim, foi possível observar que as Micro regiões compostas pelos grupos 1,2 e 3 (figura 

25) são 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 possível perceber que a estação representa a região 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 estação fixa 

local (figura 25).  

Com base nesta informação nota-se que somente os pontos localizados a sudeste da 

estação não se correlacionaram tão bem quanto os demais pontos analisados, lembrando 

que o vento predominante nesta localidade esteve entre os quadrantes Oeste e Leste. 

 

Figura 24 – Análise de Cluster dos amostradores passivos e EMQAr na localidade de 

Bangu. 
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Figura 25 – Figura representando as Micro regiões, com destaque para a Micro região 1 

em Bangu. 
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A análise de cluster (figura 26) realizada com os dados obtidos do monitoramento em 

Campo Grande gerou quatro grupos, lembrando o a linha de corte na distância de ligação 

permanece em 2,5. O grupo um (1) foi formado pelas Micro regiões 1 e 2 (MRCG1 e 

MRCG2) sendo esta a de menor distância de ligação, apresentando uma excelente 

similaridade entre as MRs dentro deste grupo. O segundo grupo foi formado pelas Micro 

regiões 4 e as do grupo 1 [MRCG4; (MRCG1 e MRCG2)] também com boa similaridade 

entre si, com distância de ligação menor que 1. O terceiro grupo, EMQAr local e a Micro 

região 3 (CGPref e MRCG3), apresentaram uma boa similaridade e correlação. E por fim 

o grupo quatro (4) que liga o grupo dois ao grupo três {[MRCG4; (MRCG1 e MRCG2)]; 

(CGPref e MRCG3)}, esta porém apresentou dissimilaridade, com distância de ligação 

superior a 4, ou seja, a correlação entre estes grupos é baixa comparada as demais. 

Com isso, as AC demonstraram que os grupos 1 e 2 se correlacionam bem entre si, de 

forma que as fontes de emissão de NO2, possivelmente são as mesmas para ambos os 

grupos, que envolvem as MRCG1, 2 e 4. Para o grupo 3, este mesmo raciocínio pode ser 

aplicado, logo a MRCG3 e a CGPref (EMQAr) possivelmente possuem a mesma origem 

de fonte de emissão de NO2, devido as suas boas correlações. Diante dos dados 

estatísticos apresentados na AC, a MRCG 3 apresentou a melhor representatividade junto 

a EMQAr local (figura 27).  

Diferentemente das demais estações contempladas neste trabalho, somente os pontos 

localizados na MRCG3 apresentaram boa correlação com a estação fixa local (CGPref), 

os demais pontos contidos nas MRs até se correlacionaram bem entre si, mas 

apresentaram certa dissimilaridade com a EMQAr local. A localização dos pontos da 

MRCG3 esteve a sudoeste da estação de monitoramento, lembrando que este foi o setor 

que registrou os ventos mais intensos ao longo do período estudado, porém não o setor 

de vento predominante, que foi o Nordeste.  

Portanto diante de tais observações, e levando em consideração a metodologia de análise 

aplicada no presente estudo, foi possível detectar que entre todas as estações analisadas, 

e tendo o poluente NO2 como referência, a EMQAr Campo Grande não apresentou tão 

boa  representatividade para a região analisada, quando comparada as demais.  
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Figura 26 – Análise de Cluster dos amostradores passivos e EMQAr na localidade de 

Campo Grande 
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Figura 27 – Figura representando as Micro regiões, com destaque para a Micro região 3 

em Campo Grande. 

Com base nas análises apresentadas acima, foi possível detectar em Bangu um maior 

número de Micro regiões (MRBG 1,2 e 3), três no total, que estiveram englobadas no 

setor de melhor representatividade da EMQAr local. A segunda nesta linha de 

classificação seria Irajá, que apresentou duas Micro Regiões (MRIJ 1 e 2). E por fim, 

Campo Grande, que apresentou somente uma Micro região (MRCG3), com melhor 

representatividade em relação a sua EMQAr local.  

As tabelas 19, 20 e 21 permitem uma comparação entre as maiores concentrações 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 Concentrações de NO2 medido nos 

Amostradores Passivos em Irajá, com as concentrações das Micro regiões de melhor 

representatividade, segundo a Análise de Cluster. 

Localidade 

Código 

Amostra

dor 

Passivo 

Maior 

Concentração 

(µg/m3) 

MRIJ 1                             

Código 

Amostrador 

Passivo 

 

Concentração 

(µg/m3) 

MRIJ 2                              

Código 

Amostrador 

Passivo 

Concentração 

(µg/m3) 

Irajá Ponto 3 96,7 Ponto 10 44,1 Ponto 9 42 

Irajá Ponto 4 74,6 Ponto 11 103,3 Ponto 8 59,5 

Irajá Ponto 11 103,3 Ponto 12 47,1 Ponto 1 59,8 

 

Tabela 20 – Comparativo Geral das Maiores Concentrações de NO2 medido nos 

Amostradores Passivos em Bangu, com as concentrações das Micro regiões de melhor 

representatividade, segundo a Análise de Cluster. 

Localidade 

Código 

Amostra

dor 

Passivo 

Maior 

Concent

ração 

(µg/m3) 

MRBG 1        

Código 

Amostrad

or Passivo 

Concentraç

ão (µg/m3) 

MRBG 2        

Código 

Amostrad

or Passivo 

Concent

ração 

(µg/m3) 

MRBG 3        

Código 

Amostrador 

Passivo 

Concentra

ção 

(µg/m3) 

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 Concentrações de NO2 medido nos 

Amostradores Passivos em Campo Grande, com as concentrações das Micro regiões de 

melhor representatividade, segundo a Análise de Cluster. 

Localidade 

Código 

Amostrador 

Passivo 

Maior Concentração 

(µg/m3) 

MRCG 3 

Código 

Amostrador 

Passivo 

Concentração 

(µg/m3) 

Campo Grande Ponto 1 64,7 Ponto 8 32,8 

Campo Grande Ponto 11 57,1 Ponto 7 41,4 

Campo Grande Ponto 12 50,2 Ponto 9 ˗ 
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4.4.  Mapas gradiente de poluição 

 

A figura 28 apresenta o gradiente de concentrações observados em Irajá, onde dois 

núcleos de maior concentração ficaram mais evidentes. Estes núcleos estão nos setores 

nordeste e sudoeste, e as menores concentrações apontam para os setores noroeste e 

sudeste, todas tendo como referência a EMQAr que se encontra centrada no mapa. 

 

Estes resultados corroboram com a rosa dos ventos da região, onde os ventos mais 

intensos estão registrados no setor sudoeste concordando assim com uma das áreas de 

maior concentração. 

 

 

 

Figura 28 – Mapa Gradiente das Concentrações de NO2 em Irajá. 
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Em Bangu, o gradiente das concentrações, 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 tráfego veicular da Cidade. Neste ponto também foi medida uma das 

maiores concentrações de NO2 da região amostrada, sempre tendo como referência a 

EMQAr ao centro do mapa. Outro destaque relevante é que no setor sul estão 

representadas as menores concentrações da região.  

 

 

Corroborando as informações dos mapas de gradiente, as análises de estatística 

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 está 

bem representada para o monitoramento do poluente NO2. 

 

 

Figura 29 – Mapa Gradiente das Concentrações de NO2 em Bangu. 
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O mapa contendo os pontos de amostragem e a estação Campo Grande, figura 30 

apontaram um gradiente para o setor norte, local onde se registraram as maiores 

concentrações de NO2 na região ao longo do período de estudo. O local onde está inserida 

a estação está entre os núcleos de menores concentrações registradas. É importante 

ressaltar que este setor norte, é onde se localiza a principal área comercial da região, bem 

como as vias de tráfego mais movimentadas do bairro.  

Somando este resultado do mapa do gradiente de poluição com as análises de estatística 

multivariada, observa-se que a estação de Campo Grande não apresentou boa 

representatividade no que tange o poluente NO2.  

 

Figura 30 – Mapa Gradiente das Concentrações de NO2 em Campo Grande. 
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4.5. Discussões  

 

A caracterização meteorológica, as análises estatísticas multivariadas e a plotagem dos 

mapas de poluição podem e devem estar alinhados aos instrumentos já existentes, como 

por exemplo, a instalação de uma nova EMQAr, ou seja, a metodologia aplicada/utilizada 

no estudo, pode a vir contribuir para que tal metodologia de implantação possa se tornar 

mais robusta do que hoje. 

Sobre as análises realizadas no presente estudo pode-se observar que entre as três 

localidades selecionadas como estudo de caso para avaliação de representatividade, duas 

delas apresentaram boa correlação entre os pontos amostrados e a estação fixa de 

monitoramento local, sendo estas Irajá e Bangu. A terceira localidade, Campo Grande, 

apresentou um resultado diferente das demais, pois sua representatividade, segundo as 

análises estatísticas não estiveram tão bem correlacionadas com a grande maioria dos 

pontos amostrados na localidade, mostrando que a estação possui baixa 

representatividade espacial quanto comparada as demais.  

Os resultados apresentados pelos mapas de gradiente de poluição corroboraram com as 

análises estatísticas e permitiram uma melhor avaliação das regiões pertencentes ao 

estudo, auxiliando na detecção dos maiores “focos”, ou maiores concentrações do 

poluente NO2, a partir do gradiente observado em cada uma das localidades.  

Os resultados dos mapas nas localidades de Irajá e Bangu obtiveram seus núcleos de 

maior concentração corroborando com os sentidos observados nas rosas dos ventos. Em 

Irajá destacou-se a direção de maior intensidade, no setor Sudoeste, um dos setores de 

maior concentração observada. Em Bangu, os setores de maior concentração estão a Norte 

da EMQAr, porém estão ao longo de um eixo zonal, corroborando com os ventos de 

predominantes de Leste detectados na região.  E por fim, Campo Grande, onde o setor de 

maior concentração esteve a Norte e os ventos predominantes detectados estiveram a 

Nordeste, e os mais intensos a Sudoeste, ou seja, não havendo uma concordância muito 

clara. 

Portanto, levando em consideração que toda abordagem estatística nos proporcionou um 

bom indicador, associado as demais análises, uma possível recomendação sobre 

realocação da estação de monitoramento na localidade de Campo Grande pode ser 
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considerada, buscando como uma melhora nas condições de monitoramento do poluente 

NO2.  

Ressalta-se que a metodologia aplicada para todo este estudo teve como referência 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 

solução. 

Dentro desta perspectiva, em Campo Grande foi possível observar que uma área 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 viável a instalação 

de uma EMQAr. Esta fica localizada a 684 m da localização atual, há noroeste, na Estrada 

do Tingui próximo ao número 310, em uma praça pública, quase em frente a Faculdade 

Machado de Assis. Neste local há uma grande quantidade de residências e alguns pontos 

comerciais próximos. A Figura 31 apresenta uma foto do local selecionado. 
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Figura 31 – Possível local de instalação de uma nova EMQAr em Campo Grande. 

 

Uma segunda opção interessante seria ocupar uma praça da própria Prefeitura, onde está 

sendo construída uma clínica da família, Praça Sangradouro, 330 m a norte da EMQAr, 

na Av. Marechal Dantas Barreto, onde o fluxo de veículos não é tão intenso quanto na via 

principal do bairro, e que segundo os resultados obtidos apresentaria valores mais 

representativos no que se refere o monitoramento da qualidade do ar do que a localização 

atual, tendo em vista que ocupa um setor próximo, onde pontos amostrados apresentaram 

uma melhor correlação entre si.  

A Praça em obras pode ser observada na figura 32 seria um possível local para realocação 

futura. A instalação de uma estação de monitoramento próxima a clínica da família 

poderia fornecer dados para estudos futuros da relação poluição e saúde na região. 
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Figura 32 – Possível segundo local de instalação de uma nova EMQAr em Campo 

Grande. 

A figura 33 apresenta a localização espacial dos possíveis pontos para a realocação da 

EMQAr de Campo Grande. Ressaltando que a segunda opção está dentro do raio de 400 

m proposto pelo estudo e também dentro do setor de boa correlação estatística. 

 

Figura 33 – Vista aérea dos possíveis locais de realocação da EMQAr. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSÕES 

 

5. Conclusões 

 

Os resultados obtidos subsidiaram a avaliação da representatividade de estações de 

monitoramento da qualidade do ar, utilizando como estudo de caso, as três localidades na 

Cidade do Rio de Janeiro, e tendo como referência o poluente NO2, através da utilização 

de amostradores passivos. 

Para que este objetivo pudesse ser atingido, houve uma seleção dos locais a serem 

amostrados passivamente, dando-se preferência a localidades onde o poluente NO2 fosse 

monitorado de forma continua. Assim, estudos do campo de vento entre os anos de 2011 

e 2014 apontaram as direções predominantes em cada uma das localidades selecionadas: 

Irajá, Bangu e Campo Grande, de forma a auxiliar nos pontos de instalação dos 

amostradores passivos de NO2. Com base nesta análise dos ventos, os amostradores 

ficaram em exposição por um período de aproximadamente 30 dias.  

Os resultados amostrados revelaram, em geral, que as maiores concentrações ocorreram 

em pontos alocados ao longo das principais vias de circulação dos bairros, onde o fluxo 

de veículos leves e pesados são mais intensos. A comparação entre as concentrações 

amostradas passivamente com as concentrações medidas de forma contínua mostrou 

resultados diferentes em cada uma das localidades, porém notou-se que 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 circulação veicular e 

associado ao comportamento do vento em cada uma das regiões, detectou-se 

concentrações elevadas em determinados pontos, quando comparadas com a EMQAr 

local. 

A análise estatística multivariada possibilitou um melhor entendimento do estudo de 

representatividade. Em geral, as estações contempladas neste estudo apresentaram boa 

correlação, entre os pontos amostrados passivamente e as EMQAr das localidades de Irajá 

e Bangu. Para Campo Grande os resultados mostraram uma dissimilaridade entre os 

pontos amostrados e a EMQAr. Dessa forma, os resultados indicam, se possível, a 

realocação da estação para uma melhor representatividade da região. Ressaltando que os 
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resultados estatísticos funcionaram como indicadores, tendo em vista a quantidade de 

dados em virtude de tão somente uma campanha de amostragem ter sido realizada. No 

entanto, se como indicador os resultados se mostraram satisfatórios, entende-se que ao 

ampliar o estudo, os resultados serão ainda melhores. 

Concluindo, destaca-se que a metodologia utilizada foi eficaz para a análise da 

representatividade de uma EMQAr. Contudo, vale destacar, que tais análises e estudos 

necessitam serem realizados com certa periodicidade, pois as localidades onde estão 

inseridas as EMQAr ou onde virão a ser instaladas são dinâmicas e em constante 

mudança. 

Para futuros trabalhos recomenda-se utilizar um maior número de amostradores passivos, 

de forma a se obter mais dados para análises estatísticas, além de mais campanhas para a 

mesma localidade, bem como obter uma maior área 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 área 

de população 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 março de 2014 da Estação Irajá para os horários 00 às 

05; 06 às 11; 12 às 17 e 18 às 23h. Fonte: WRPLOT. 
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Calmaria: 17,2%                                                Calmaria: 17,3% 

 

Figura 2 B – Dados de abril a junho de 2014 da Estação Irajá para os horários 00 às 05; 

06 às 11; 12 às 17 e 18 às 23h. Fonte: WRPLOT. 
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Figura 3 C – Dados de julho a setembro de 2014 da Estação Irajá para os horários 00 às 

05; 06 às 11; 12 às 17 e 18 às 23h. Fonte: WRPLOT. 
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Figura 4 D – Dados de outubro a dezembro de 2014 da Estação Irajá para os horários 00 

às 05; 06 às 11; 12 às 17 e 18 às 23h. Fonte: WRPLOT. 
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Figura 5 A – Dados de janeiro a março de 2014 da Estação Bangu para os horários 00 às 

05; 06 às 11; 12 às 17 e 18 às 23h. Fonte: WRPLOT. 



97 
 

  

 

Calmaria: 21,4% Calmaria: 12,0% 

  

Calmaria: 2,2% Calmaria: 10,5% 

Figura 6 B – Dados de abril a junho de 2014 da Estação Bangu para os horários 00 às 05; 

06 às 11; 12 às 17 e 18 às 23h. Fonte: WRPLOT. 
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Figura 7 C – Dados de julho a setembro de 2014 da Estação Bangu para os horários 00 às 

05; 06 às 11; 12 às 17 e 18 às 23h. Fonte: WRPLOT. 
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Figura 8 D – Dados de outubro a dezembro de 2014 da Estação Bangu para os horários 

00 às 05; 06 às 11; 12 às 17 e 18 às 23h. Fonte: WRPLOT. 
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Figura 9 A – Dados de janeiro a março de 2014 da Estação Campo Grande para os 

horários 00 às 05; 06 às 11; 12 às 17 e 18 às 23h. Fonte: WRPLOT. 
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Figura 10 B – Dados de abril a junho de 2014 da Estação Campo Grande para os horários 

00 às 05; 06 às 11; 12 às 17 e 18 às 23h. Fonte: WRPLOT. 
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Figura 11 C – Dados de julho a setembro de 2014 da Estação Campo Grande para os 

horários 00 às 05; 06 às 11; 12 às 17 e 18 às 23h. Fonte: WRPLOT. 
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Calmaria: 5,2%                                                  Calmaria: 5,2% 

Figura 12 D – Dados de outubro a dezembro de 2014 da Estação Campo Grande para os 

horários 00 às 05; 06 às 11; 12 às 17 e 18 às 23h. Fonte: WRPLOT. 
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