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RESUMO

A preocupacdo com a gestdo da qualidade do ar na cidade do Rio de Janeiro
tem aumentado nos Ultimos anos devido aos grandes eventos que a cidade
ird receber em um futuro proximo. A utilizacdo de Sistema de Informacao
Geografica como uma ferramenta para a gestdo da qualidade do ar foi avaliada
neste trabalho. Foi feita uma nova delimitacdo das bacias aéreas com a utilizacdo
de dados digitais que proporcionou o surgimento de trés novas bacias aéreas e
a alteracao da configuracdo espacial das bacias aéreas existentes.
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ABSTRACT

The concern with the air quality management in the city of Rio de Janeiro
has increased in recent last years due to the great events that this city will
receive in the near future. The use of a Geographic Information System as
a tool for the air quality management was evaluated in this work. A new
delimitation of air basins was proposed using the digital data suggesting
the appearance of three new air basins and the change of the spatial
configuration of the existing air basins.

Keywords: air basins, air quality; geographic information system;

geografica; poluicao atmosférica. air pollution.
o
|NTRODUCAO No Brasil, a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMR]) é a que

A qualidade do ar em grandes cidades do mundo é responsavel por cau-
sar diversos problemas ambientais e, também, na saide da populagio. As
metrdpoles sdo areas com alta densidade populacional, elevada atividade
econdmica e muitas emissdes de poluentes. Sao dreas estratégicas para o
controle da poluigao e onde os beneficios na gestao da qualidade do ar sao
maximos (MOLINA & MOLINA, 2004; GURJAR & LELIEVELD, 2005;
CHAN & YAO, 2008).

As diferengas na topografia, condi¢des meteoroldgicas e caracteris-
ticas de emissao de poluentes levam a significativas diferengas na qua-
lidade do ar dessas cidades, assim como os impactos nas suas popula-
¢oes (PARRISH et al., 2011).

0

apresenta a maior densidade demografica com uma taxa de urbanizagao
proxima de 99%. Apresenta ainda a segunda maior concentragao de popu-
lagdo, onde veiculos e industrias sdo responsaveis por sérios problemas na
qualidade do ar da regido. Entretanto, essa regido metropolitana tem uma
topografia bastante acidentada, uma grande quantidade de morrotes com
altitudes variando entre 30 e 100 metros e os macigos da Tijuca e da Pedra
Branca, além de parte da Serra do Mar. Essa topografia complexa faz com que
a dispersao dos poluentes seja bastante comprometida, principalmente em
dias com inversdes térmicas com alturas inferiores a 100 metros (INEA, 2009).

O Rio de Janeiro esta passando por uma série de transformagoes

devido aos grandes eventos que serdo realizados na cidade, como a
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Copa do Mundo, os Jogos Olimpicos e os Jogos Paralimpicos. Com esse
cenario, a Cidade do Rio de Janeiro e a sua regido metropolitana sao
focos de grandes preocupagdes ambientais, dentre as quais podemos
destacar a qualidade do ar e seu monitoramento.

Ap6s os Jogos Olimpicos de Pequim em 2008, onde sérios proble-
mas com a qualidade do ar foram identificados e diversos estudos sobre
o assunto foram realizados, ficando evidente a preocupagdo mundial
com a qualidade do ar na cidade do Rio de Janeiro (CAI & XIE, 2011;
WANG & XIE, 2009; SCHLEICHER et al., 2012; STREETS et al., 2007).

O Comité Olimpico Brasileiro (COB), no dossié de candidatura da
Cidade do Rio de Janeiro como Cidade Sede, firmou uma série de com-
promissos ambientais. Entre eles constam propostas de monitoramento
e gerenciamento da qualidade do ar, prevendo o aumento do numero
de estagdes de monitoramento e aumento do controle de emissoes de
poluentes (RIO DE JANEIRO, 2009).

Uma série de investimentos tem sido feita para a melhoria da quali-
dade do ar. Podemos destacar entre eles a criagao de vias expressas com o
objetivo de reduzir a quantidade de congestionamentos e aumentar a velo-
cidade média dos veiculos, melhoria nos transportes coletivos e ainda o
aumento da rede automética de monitoramento dos poluentes atmosféricos.

No estado do Rio de Janeiro a qualidade do ar é monitorada desde
1967, quando foram instaladas as primeiras estagdes de medigao e moni-
toramento (INEA, 2008). Na década de 1980 foram delimitadas areas de
monitoramento com intengdo de contribuir para a melhoria da quali-
dade do ar na regido metropolitana (INEA, 2008). No estabelecimento
dos limites dessas areas foram utilizadas altitudes de 100 metros, nas
cartas topograficas, para gerar os limites onde a topografia tem grande
influéncia nos fendmenos de dispersdo dos poluentes (INEA, 2008).

Atualmente, o monitoramento de poluentes atmosféricos é feito
pela rede automatica do Instituto Estadual do Ambiente (INEA), pela
rede da Secretaria Municipal de Meio Ambiente da Cidade do Rio de
Janeiro (SMAC) e pela rede privada, que é de responsabilidade de gran-
des empresas que causam significativos impactos na qualidade do ar.

No monitoramento da poluigdo atmosférica, a grande preocupa-
¢do é a manutengao da qualidade do ar no interior das bacias aéreas,
garantindo que a concentragdo dos poluentes fique dentro dos niveis
definidos como aceitaveis. Os padrdes de qualidade do ar no Brasil sdo
regulamentados pela Resolugao CONAMA 03/90 (CONAMA, 1990).

Por analogia ao conceito de bacia hidrografica, estabeleceu-se em
portugués a expressao “bacia aérea” para designar dreas em que o relevo,
as correntes edlicas e, consequentemente, a dispersao dos poluentes do ar
determinem a extensdo dos impactos diretos e indiretos das atividades
humanas em relagdo & qualidade do ar. Essas areas, delimitadas pela topo-
grafia e pelos espagos aéreos verticais e horizontais, constituem uma bacia
aérea. Durante muitos anos, a antiga Fundagao Estadual de Engenharia do
Meio Ambiente (FEEMA), atual Instituto Estadual do Ambiente (INEA),

utilizou a nomenclatura bacias aéreas para tratar das dreas de gestio da
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qualidade do ar na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Atualmente,
o INEA utiliza o termo sub-regides e adota o mesmo conceito que foi
utilizado para a delimitagdo das bacias aéreas. Essas sub-regioes sao uni-
dades de gerenciamento da qualidade do ar para a RMR]J. A ideia dessas
unidades de gerenciamento da qualidade do ar se aplica muito bem para
a RMRJ (INEA, 2009; SALES, 1980).

Com o desenvolvimento da tecnologia e da informatica, tornou-se
possivel armazenar e representar as informagdes em ambiente compu-
tacional, abrindo espago para o aparecimento do geoprocessamento.
Um Sistema de Informagdo Geografica (SIG) ¢ uma ferramenta com
aplicagoes em diferentes dreas e pode ser utilizado para auxiliar na ges-
tdo de problemas ambientais. Uma vantagem do SIG ¢é a eficiéncia com
que ele pode integrar os dados necessarios a determinado projeto, que
podem ser encontrados em diferentes formatos, mapas, tabelas, car-
tas, fotos aéreas, imagens de satélite e conjuntos de dados digitais, em
um formato compativel para a anélise (RIBEIRO, 2005).

A utilizagdo de SIG como ferramenta de gerenciamento da qua-
lidade do ar tem sido frequentemente aplicada em estudos de diver-
sos problemas relativos a polui¢do atmosférica de centros urbanos
(JENSEN, 1999; JENSEN, 1998; PULIAFITO ef al. 2003; LIN &
LIN, 2002). Os SIG tém sido utilizados para integrar a analise espa-
cial de dados e modelos de qualidade do ar (JIN & FU, 2005; REBOLJ
& STURM, 1999).

Este trabalho tem como objetivo o estabelecimento da configura-
¢do espacial de bacias aéreas ou sub-regides na RMR] e adjacéncias,
a partir de dados digitais, com o suporte do SIG, potencializando as

analises espaciais envolvidas.

METODOLOGIA

No desenvolvimento do SIG para o suporte na gestao da qualidade do
ar na RMR]J, foram reunidos os dados cadastrais das estacdes de moni-
toramento fornecidos pelo INEA e pela SMAC, a série temporal de
imagens de satélite para caracterizagdo da drea de estudo, as bases car-
tograficas necessdrias para a delimitacao das bacias aéreas e anélises
espaciais, além de dados caracteristicos do comportamento dos ventos
e da altura da camada de mistura.

Foi elaborado um banco de dados georreferenciados, em atendi-
mento aos requisitos de mapeamento digital dos limites das bacias aéreas
fazendo uso das bases cartograficas digitais do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), na escala de 1:50.000, disponibilizadas
pelo INEA, imagens de média resolugao Landsat dos anos 2000, 2006
2010, conseguidas gratuitamente através do site do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), dados tematicos e cadastrais do INEA e
da SMAC, dados histdricos de monitoramento das inversoes térmicas
(altura da camada de mistura) disponibilizados gratuitamente no site do
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Eng Sanit Ambient | Edicao Especial | 2014 | 43-49 0



Sistema de Informacdo Geografica aplicado a gestao da qualidade do ar

(UNIVERSITY OF WYOMING, 2012) e de condi¢des meteoroldgicas
(ventos) obtidos gratuitamente através do sistema de geragao e dispo-
nibiliza¢do de informagdes climatologicas do Instituto de Controle do
Espago Aéreo (ICEA, 2012). O processamento das imagens de satélite
e as edicOes vetoriais e espacializagido dos dados tematicos e cadastrais
do INEA e da SMAC tiveram como ferramenta basica o sistema ArcGIS
(ESRI). O ArcGIS é um pacote de softwares da Environmental Systems
Research Institute (ESRI), de elaboragdo e manipulagio de informagées
vetoriais e matriciais para o uso e gerenciamento de bases temdticas.
O ArcGIS disponibiliza, em um ambiente de SIG, uma gama de ferra-
mentas de forma integrada e de facil utilizagao (MITCHELL, 2005).

De posse das bases vetoriais digitais fornecidas pelo INEA, foram rea-
lizados diversos processamentos para separagao de importantes dados para
a pesquisa. Para caracterizagdo e limitacdo da area de estudo foi utilizada a
base vetorial de limite geopolitico em que foram separados os municipios
pertencentes 8 RMR]. Sdo componentes da RMR] os municipios do Rio de
Janeiro, Belford Roxo, Duque de Caxias, Guapimirim, Itaborai, Japeri, Magé,
Nil6polis, Niterdi, Nova Iguagu, Paracambi, Queimados, Sdo Gongalo, Sao
Jodo de Meriti, Seropédica, Mesquita e Tangud. Os municipios de Marica
e Itaguai também foram incluidos devido a forte relacdo que esses muni-
cipios tém com a dindmica da regido metropolitana.

A representagao do relevo é de fundamental importancia para o
estudo proposto. Sendo que essa é uma das principais caracteristicas
da RMR], ja que dificulta a dispersao dos poluentes emitidos e carre-
gados para a o interior das bacias aéreas.

Foram separadas as curvas de nivel das cotas de 100, 200 e 300 metros
escolhidas para criagao das novas bacias aéreas, de acordo com as ana-
lises dos dados de altura da camada de mistura e inversao térmica que
serdo apresentados posteriormente. As bacias aéreas criadas original-
mente foram delimitadas utilizando a cota de 100 metros e sem os
recursos digitais presentes atualmente.

Com base no inventario de fontes emissoras na RMR]J realizado
pelo INEA em maio de 2004, foram separadas todas as vias caracte-
rizadas como as principais vias estruturais e artérias de circulagdo de
veiculos automotores. Dessa forma, foi criada uma representagao veto-
rial de todas as vias de grande circulagdao onde ocorrem diariamente
grandes congestionamentos.

Com as curvas de nivel das cotas de 100, 200 e 300 metros sepa-
radas, foram vetorizadas as bacias aéreas a partir dos dados digitais.
O trabalho foi realizado em ambiente computacional e seguiu a mesma
metodologia aplicada anteriormente. As curvas de nivel que represen-
tam o relevo foram unidas por meio do processo de vetorizagao criando
as barreiras fisicas. Apos a unido dessas curvas, foram gerados os poli-
gonos, e com o auxilio das ferramentas do software ArcGis foi possivel
realizar o calculo da drea de cada uma das referidas bacias.

Neste trabalho foram consideradas as estagoes de monitoramento

automaticas do INEA, a Rede Automatica da Secretaria Municipal do
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Meio Ambiente e a rede automatica de empresas privadas que fazem
o monitoramento do impacto atmosférico devido as suas atividades.
Foram consideradas também as principais vias de emissdo de poluen-

tes por fontes moveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados sao da andlise espacial realizada utilizando
o software ArcGis, na qual a visualizagdo de todos os dados juntos
no SIG possibilitou algumas consideragdes importantes. Com essas
ferramentas computacionais foi possivel a realizagdo de célculos de
drea, volume, verificagdo de espacos nao ocupados, dire¢iao de ventos
e avaliagdo dos impactos das inversdes térmicas, quando analisadas
em conjunto com as barreiras fisicas. Assim, os fendmenos externos
aos estudos de monitoramento, ja realizados para o entendimento da
dinémica da polui¢do atmosférica na RMR], puderam ser vetorizados
e analisados espacialmente.

As ocorréncias de inversdes térmicas sio importantes para a ava-
liagdo das cotas que foram utilizadas como limite vertical das bacias
aéreas. No total, foram verificadas 148 inversoes inferiores a 300 metros
no periodo de junho de 2010 até maio de 2011. Essas inversoes foram
separadas seguindo o critério de faixas de altitude e esta¢des do ano.
Foram definidas as faixas de avalia¢do com inversoes inferiores a
300 metros e superiores a 200 metros, inferiores a 200 metros e supe-
riores a 100 metros e a faixa com inversdes inferiores a 100 metros.
A Tabela 1 apresenta os dados organizados pelos critérios de altitude e
com os seus valores percentuais em relagio ao total de inversdes ocor-
ridas. O inverno foi a estagdo do ano que apresentou o maior percen-
tual de inversdes térmicas, com altura inferior a 300 m.

Com os dados vetorias digitais das curvas de nivel de 100 metros
foram gerados quatro poligonos que representam as bacias aéreas
existentes (Bacias I, IL, III e IV) e trés novos poligonos representando
as bacias aéreas que foram denominadas de Bacia Aérea da Zona Sul,
Bacia Aérea de Niterdi e Bacia Aérea de Marica.

A Figura 1 apresenta na cor vermelha a nova configuracao das
bacias aéreas da RMR]J para a altitude de 100 metros comparada com
a antiga delimitagao dessas regides com o uso de carta topografica.

Apés arealizagdo do célculo das dreas com as ferramentas compu-
tacionais, foi possivel observar que ocorreu um aumento aproximado

da drea das Bacias Aéreas I, IIT e IV em 23, 17 e 66%, respectivamente,

Tabela1- Numero de inversdes térmicas por faixas de altitude ocorridas
entre junho de 2010 e maio de 2011.

_ Intervalos em metros

Altitudes 300-200 200-100 100 Total
QOcorréncias 32 51 65 148
% 2162 34,46 4392 100
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e redugdo da area da Bacia Aérea II em 4%, além do surgimento dos
trés novos poligonos. Na Tabela 2 sdo apresentadas as dreas antigas e
novas das bacias aéreas, e um comparativo entre elas.

A Bacia Aérea I, ap6s a vetorizagao realizada com dados digitais, apre-
sentou um valor de drea de cerca de 1.057 km? e um perimetro de aproxima-
damente 335 km. Nessa bacia aérea estao localizadas as rodovias Presidente
Dutra e Rio-Santos, grande parte da Avenida Brasil e uma industria side-
rtirgica de grande porte.

A Bacia Aérea Il revelou uma drea de cerca de 182 km? e um peri-
metro de aproximadamente 136 km, e envolveu as regides administra-
tivas de Jacarepagud e Barra da Tijuca, no municipio do Rio de Janeiro.
Nessa bacia aérea estdo localizadas a Avenida Ayrton Sena, a Avenida

das Américas e a Linha Amarela, que foram relacionadas no inventario

Tabela 2 - Areas das bacias novas e antigas para a altitude de 100 metros.

Area antiga (km? | Area nova (km? -

Bacia Aérea | 85797 105777

Bacia Aérea |l 19008 182,54 -4
Bacia Aérea Il 868,87 101831 17
Bacia Aérea IV 87648 1451,88 66
Bacia Aérea da Zona Sul - 2401 -

Bacia Aérea de Niterdi - 3598 -

Bacia Aérea de Marica - 264,65 -

de fontes emissoras de poluentes atmosféricos como vias de grande
contribui¢do na emissdo de poluentes.

A Bacia Aérea III apresentou um perimetro de aproximadamente
433 km e uma drea de 1.018 km?. Nessa bacia aérea estdo localizadas as
rodovias Washington Luiz e Presidente Dutra, a Linha Vermelha, a Linha
Amarela, um trecho da Ponte Rio-Niterdi e grande parte da Avenida Brasil,
todas importantes vias de transito, que foram relacionadas no inventério
de fontes emissoras como contribuintes na emissao de poluentes. Além da
contribuigao de significativas fontes mdveis, temos na Bacia Aérea III o
polo industrial de Campos Eliseos, em Duque de Caxias, que contribui
significativamente para a degradagio da qualidade do ar nessa regido.
O polo petroquimico de Duque de Caxias apresenta a maior densidade
de industrias ndo s6 da RMR] como também do Estado do Rio de Janeiro,
afetando a qualidade do ar da Bacia Aérea III. As industrias da drea de
refino de petrdleo, estocagem de combustiveis e geragdo de energia sio
alguns dos tipos de atividade das industrias da regiao (INEA, 2008).

A Bacia Aérea IV revelou um perimetro aproximado de 591 km e uma
area de 1.451 km?. Nessa bacia aérea esta localizada a Rodovia BR-101
e esta sendo instalado um complexo petroquimico. A Bacia Aérea da
Zona Sul engloba os bairros do Leblon, Ipanema, Lagoa, Copacabana,
Leme e parte dos bairros da Gavea, Humaitd, Botafogo e Urca. Essa
bacia apresentou um perimetro de 30 km e uma drea aproximada

de 24 km?. A Bacia Aérea da Zona Sul possui caracteristicas importantes

- Bacias aéreas antigas - 100 metros

- Bacias aéreas novas - 100 metros

Figura1- Configuracao espacial das bacias aéreas novas geradas a partir das curvas de nivel de 100 metros com dados digitais e das antigas bacias

aéreas antigas geradas a partir de cartas topograficas.
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relacionadas ao problema da polui¢do atmosférica. Ela engloba bair-
ros densamente povoados e registra grande fluxo de veiculos por suas
vias de transito. A existéncia de ventos vindos do mar e a pequena drea
sdo particularidades dessa bacia aérea.

A Bacia Aérea de Niterdi revelou uma drea de aproximadamente
35 km? com um perimetro de 49 km compreendendo os bairros da
regido oceanica do municipio de Niteréi. A Bacia Aérea de Marica,
que compreende o municipio de Maricd em quase toda sua totali-
dade, apresentou uma area de 264 km?* com um perimetro de 176 km.

Com os dados vetorias digitais das curvas de nivel de 200 metros,
foram gerados 6 poligonos ilustrados na Figura 2. Diferentemente
dos poligonos gerados para a altitude de 100 metros, os poligonos das
bacias existentes ndo foram mantidos, e apds a vetorizagao foi obser-
vada a jung¢do das Bacias Aéreas I e III. As demais bacias foram man-
tidas, porém sofreram modificagdes em suas configuragdes espaciais.

A configuragdo espacial das bacias aéreas utilizando os dados vetorias
digitais das curvas de nivel de 300 metros revelou a jungdo de todas as bacias e
a geragao de somente um poligono vazado no seu interior pelas partes mais
altas do macico da Tijuca, da Pedra Branca e de Gericind.

Utilizando o SIG como ferramenta para caracterizar as dreas de
monitoramento dos poluentes atmosféricos, foram gerados layers com
os dados cadastrais das estagdes de monitoramento, onde foi possivel

ter a visualizagdo da atual distribui¢ao espacial das estagoes na RMR].

Os pontos verdes identificam as estagdes de monitoramento automa-
ticas do INEA, os pontos amarelos identificam estagdes autométicas
da rede privada instaladas em virtude de grandes empreendimentos
licenciados pelo INEA, enquanto que os pontos azuis representam as
estagdes automaticas da prefeitura, como apresentado na Figura 3.
Utilizando o SIG para a visualizagdo da imagem do satélite Landsat,
dos dados das estagoes e dos limites das bacias aéreas para a altitude
de 100 metros, foi possivel verificar uma maior concentragao das esta-
¢des de monitoramento na Bacia Aérea III, justamente a drea com os

maiores problemas de qualidade do ar.

CONCLUSOES

A gestdo da qualidade do ar através da utilizagdo do zoneamento com base no
conceito de bacia aérea é de fato indicada paraa RMRJ, devido as suas carac-
teristicas topogréficas particulares, as condi¢des meteoroldgicas observadas
através do monitoramento e ao caréter transfronteirico de poluentes do ar.

A vetorizagdo dos limites das bacias aéreas, com a utilizagdo de
dados digitais e sistemas computacionais, apresentaram melhores resul-
tados do que os limites propostos anteriormente pelo INEA, devido
a qualidade do processo e dos dados utilizados, revelando trés novas
bacias aéreas e significativas alteragdes nas bacias aéreas existentes, que

devem ser consideradas.

- Bacias aéreas novas - 200 metros

Figura 2 - Configuracgdo espacial das bacias aéreas novas geradas a partir das curvas de nivel de 200 metros com dados digitais.
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. Estacoes automaticas - INEA

@ Estacoes automaticas - SMAC

O Estacoes automaticas - Rede Privada

Figura 3 - Distribuicdo espacial das estacdes de monitoramento automaticas na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

Os limites das bacias aéreas para a altitude de 100 metros sdo de
fato os mais indicados para a gestdo da qualidade do ar sob o conceito
de bacias aéreas. Eles representam as dreas mais afetadas durante as
ocorréncias de fendmenos meteoroldgicos criticos que comprovada-
mente ocorrem e que provocam uma maior concentragio de poluentes
prejudicando a populagdo da RMR].

A comparagao entre os novos limites das bacias aéreas de 100 metros de
altitude e os limites propostos anteriormente pelo INEA revelou o aumento
das dreas das Bacias Aéreas I, IIT e IV em 23, 17 e 66%, respectivamente,
e uma reducdo da area da Bacia Aérea IT em 4%. Essas alteracoes de area
devem ser consideradas para a expansdo da rede de monitoramento e dis-

tribuigdo espacial das estagdes de monitoramento.

O SIG se mostrou uma ferramenta eficiente para a gestio ambien-
tal da qualidade do ar na RMR]. Permitiu em ambiente de escritdrio,
por meio de um banco de dados geograficos georreferenciado, a repre-
senta¢do dos elementos necessarios para a avaliagdo da configuragao
espacial das bacias aéreas e proporcionou uma visualiza¢do dinamica
da distribuicdo espacial das estagdes de monitoramento nas bacias
aéreas propostas.

A atualizagdo da base de dados é fundamental para a melhor repre-
sentagdo do espago geografico e deve ser realizada constantemente, uma
vez que muitas transformag¢des na RMR] sdo esperadas até o ano de
2016, quando ocorrerdo os eventos da Copa do Mundo de Futebol no

Brasil e dos Jogos Olimpicos e Paralimpicos na Cidade do Rio de Janeiro.
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