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Artigo Técnico

Avaliacao da influéncia das condicoes
meteorolégicas em dias com altas
concentracdes de material particulado na
Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro

Evaluation of weather conditions in days with high particulate
matter concentrations in the Metropolitan Area of Rio de Janeiro

Tailine Corréa Santos', Vanessa Silveira Barreto Carvalho?, Michelle Sim6es Reboita?

RESUMO

Na Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro, altos indices de concentracoes de
material particulado inalavel (PM,)) com violagoes dos limites estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA n° 03/90 sao registrados rotineiramente.
Analisando dados registrados entre 1998 e 2008, foram identificados 146
dias com concentracdes acima dos valores estabelecidos. Nesses dias,
foi possivel verificar a influéncia da atuacdo do Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul, a auséncia de precipitacdo e a ocorréncia de inversdes termicas
na baixa troposfera, o que confirma a forte relacao entre a ocorréncia de altas
concentragdes de PM, e as condicoes atmosféricas na regiao.

Palavras-chave: material particulado; qualidade do ar.
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ABSTRACT
In the Metropolitan Area of Rio de Janeiro, high levels of particulate
matter concentrations (PM,)) with violations of the limits established
by CONAMA Resolution 03/90 are routinely recorded. Analyzing data
recorded between 1998 and 2008, 146 days with concentrations above
these values were identified. In those days, it was possible to verify
the influence of South Atlantic Subtropical Anticyclone, the lack of
precipitation and temperature inversions in the lower troposphere, which
confirm the strong relationship between high PM,  concentration and the

atmospheric conditions in region.

Keywords: particulate matter; air quality.

INTRODUCAO

A atmosfera é composta por diversos gases e particulas que podem
sofrer variagdo em termos de concentragdo. A presenca de substancias
que ndo fazem parte da constitui¢do natural da atmosfera caracteriza
um problema de polui¢do do ar. As fontes dessas substancias podem
ser tanto antropogénicas, como as provenientes de emissoes industriais
e veiculares, quanto também fontes naturais, como as decorrentes de
erupgoes vulcanicas (BOUBEL et al., 1994).

Em termos legais, a fim de garantir a saude e o bem-estar da popu-
lagdo, ha uma concentragédo limite maxima para cada poluente que nao
deve ser superada. Essa concentragio é definida pela Organizagao Mundial

de Satde (WHO, 2000) como “o nivel de um poluente atmosférico,
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como a concentragao ou indice de deposicao, que é adotado pelas autori-
dades regulatorias como leis” Os padroes de qualidade do ar no Brasil foram
estabelecidos pela Resolugio CONAMA n° 03/90 (BRASIL, 1990).

Entre os poluentes legislados no Brasil, encontra-se o material particu-
lado com diametro inferior a 10 um (PM, ). O material particulado resulta
ndo s6 de emissoes diretas de particulas, mas também de emissoes de deter-
minados gases que condensam ou de particulas diretas que sofrem transfor-
magao quimica (SEINFELD & PANDIS, 2006).

Desde o fim da década de 1960, quando se iniciou 0 monitoramento
da qualidade do ar na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRY]), foi
possivel observar a ocorréncia de altas concentragdes de material particu-

lado, no caso, de Particulas Totais em Suspensao (PTS). A RMR] abrange
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os municipios Rio de Janeiro, Mesquita, Nilopolis, Sdo Jodo de Meriti,
Belford Roxo, Duque de Caxias, Nova Iguagu, Japeri, Magé, Itaborai, Tangud,
Queimados, Seropédica, Itaguai, Sdo Gongalo, Marica, Guapimirim, Seropédica
e Niteroi (SEA/INEA, 2010); conta com mais de 11 milhdes de habitantes
(IBGE, 2010) e é onde circulam mais de 3 milhdes de veiculos (INCIT, 2013).
A RMRJ tem a segunda maior concentragao de populagao, de veiculos, de
industrias e de fontes emissoras de poluentes do pais, fatores que tendem a
gerar problemas locais de poluido do ar (SEA/INEA, 2013).

A partir de 1998, com a implantagio da rede manual de monitoramento
dePM,,
¢do dessas particulas, que ultrapassam os limites propostos pela Resolugao
CONAMA n° 03/90 (WALDHEIM et al., 2006; CORREA et al., 2011).

De acordo com Braga et al. (2002), o PM,  apresenta uma caracteristica

sdo registrados rotineiramente na RMR] altos indices de concentra-

importante que ¢ a de transportar gases adsorvidos em sua superficie até
as porgdes mais distais das vias aéreas, onde ocorrem as trocas de gases no
pulmao. Convém ressaltar que diversos estudos epidemioldgicos no Brasil
comprovaram que as altas concentragdes de material particulado provo-
cam efeitos prejudiciais na saide humana (PENNA & DUCHIADE, 1991;
SALDIVA et al., 1994; BRAGA et al., 2002; GOUVEIA et al., 2003).

Na RMR] estima-se que, em geral, 77% das emissoes atmosféricas sdo
oriundas de fontes veiculares, segundo inventario realizado em 2004. Os 23%
restantes provém de fontes fixas, dentre as quais se destacam setores como
0 petroquimico, o naval, o quimico, o alimenticio e o de transformagao de
energia (SEA/INEA, 2013).

As caracteristicas locais, como topografia, existéncia ou nao de
edificios, o tipo de solo e a espécie de vegetagdo, possuem capacidade de
alterar o comportamento de alguns parametros meteoroldgicos dentro
de uma determinada regido, tornando-a mais ou menos favoravel a
dispersdo dos poluentes. Na RMRJ, as altas taxas de emissdo de poluentes
atmosféricos estdo aliadas a topografia acidentada, & ocupacéo do solo,
a presenga de corpos hidricos e a capacidade de dispersao atmosférica,
atuando como complicadores no que se refere aos problemas associados
a qualidade do ar (CARVALHO et al., 2004; GUERRA et al., 2011).

E importante destacar que as condi¢des atmosféricas desempenham um
papel fundamental para a determinagio da qualidade do ar, principalmente,
por meio da influéncia de parametros como a velocidade e a diregao dos
ventos, a precipitagdo, a temperatura, a instabilidade do ar, entre outros
(CARVALHO et al., 2004; LYRA et al., 2006; WALDHEIM et al., 2006;
GUERRA etal., 2011).

Na literatura, ha diversos estudos que relacionam a meteorologia
com os niveis de concentragoes de poluentes presentes na atmosfera.
Carvalho et al. (2004) verificaram que maiores concentragdes de
0zdnio sdo observadas, geralmente, em dias com temperaturas altas
e com baixa umidade relativa do ar. Lyra et al. (2006) confirmaram
que a elevagdo da temperatura, o aumento da velocidade do vento,
a diminuigdo da classe de estabilidade e a elevacdo da altura da

camada de mistura influenciaram a diminui¢do da concentragao
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de poluentes, tanto de SO, como CO, na Regiao Metropolitana de
Salvador.

Guerra et al. (2011), analisando as concentra¢des de material
particulado com didmetro inferior a 2,5 um (PMZ’S), concluiram
que as variaveis meteorologicas que tém relacionamento direto com
a concentra¢ao dos poluentes de forma geral sao a velocidade do
vento e a precipitagdo. Waldheim ef al. (2006) também observaram
que a maior parte dos episédios com altas concentragées de PM,
registradas na RMR] foi influenciada por fatores meteoroldgicos
dominantes, como a ocorréncia de inversdes térmicas na baixa
troposfera e auséncia de precipitacdo. O conhecimento desses fatores
que mais influenciam as concentragdes de poluentes pode auxiliar
no estabelecimento de medidas de controle da poluigdo do ar.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo estudar
a relagdo e a influéncia das condi¢oes meteoroldgicas nas altas
concentragdes de PMIU registradas na RMR]J. Para isso, foram
selecionados episddios de concentragao de PM  que ultrapassaram
o Padrao Nacional de Qualidade do Ar (PNQA) de 24 horas em

vigéncia no Brasil considerando os anos de 1998 a 2008.

METODOLOGIA

Dados de concentragio de PM, registrados em 14 estacdes de
monitoramento alocadas na RMR]J entre 1998 e 2008 foram con-
siderados neste estudo. A distribui¢do espacial desses pontos e as
principais fontes de emissao de poluentes atmosféricos a que estas
estdo expostas podem ser observadas na Figura 1 e na Tabela 1.
Tais dados referem-se a concentragdes de 24 horas registradas pelo
Instituto Estadual do Ambiente (INEA) a cada seis dias.

A selegdo dos dias a serem analisados foi feita a partir da comparagao
dos dados de concentragio de PM,, com os PNQA de 24 horas, que
tém como limite o valor de 150 pg/m?® (BRASIL, 1990). Também foram
calculadas as médias anuais da concentragdo de PM,  para comparagdo
com 0 PNQA anual de 50 pg/m® (BRASIL, 1990) e o perfil médio mensal
para verificagdo da estagdo do ano quando as maiores concentragdes sio
normalmente registradas. Vale destacar que o perfil médio mensal também
permite a associagdo com padrdes climaticos.

A principio, foram identificados todos os dias em que no minimo
uma estagdo apresentou violagdo ao PNQA. Para esses dias, foram
verificadas as condi¢des meteoroldgicas predominantes pela analise
de observagoes meteoroldgicas realizadas na regido e da geragao de
campos sinéticos médios. Para isso, dados meteoroldgicos dos dias
selecionados foram obtidos da Reanalise II do National Centers for
Environmental Prediction/ Department of Energy (KANAMITSU
et al. 2002). Foram considerados dados a cada seis horas das seguintes
variaveis: temperatura do ar a 2 m, pressio atmosférica ao nivel do mar,

diregdo e intensidade do vento. O objetivo dessas anlises foi verificar
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as condi¢des meteoroldgicas de grande escala predominantes na RMR]J
durante a ocorréncia de altas concentragdes de PM, .

Apos essa etapa, para uma andlise meteorol6gica mais detalhada, foram

Tabela 1 - Fontes de emissdes de cada estacdo de acordo com sua
localizagao.

Influenciada por

Noda

estacio Estacdes Regidao emissoes de
selecionados apenas casos quando ultrapassagens a0 PNQA de 24 horas foram origem
verificados simultaneamente em 5 ou mais estagdes de monitoramento na Zona Norte do municipio Veicular e

] Bonsucesso do Rio de Janeiro industrial
RMRYJ. Para cada um desses casos, uma analise individual das condigoes

L foi . 5 Botafoao Zona Sul do municipio do Veicular
sindticas atuantes foi realizada. g Rio de Janeiro
Para complementar as andlises meteoroldgicas, também foram utilizados Zona Central do municipio _

3 Centro do Rio de Janei Veicular

dados de precipitagdo registrados pela Fundagao GeoRio em cinco estagoes © RIo de Janeiro

N . . . L . Zona Sul do municipio )
pluviométricas localizadas nos seguintes bairros do municipio do Rio 4 Copacabana do Rio de Janeiro Veicular
de Janeiro: Copacabana, Ilha do Governador, Jacarepagud/Tanque, Sao 5 — Zona Oeste do municipio Veicular e
Cristovdo e Tijuca. As informagdes referentes a ocorréncia de inversdes do Rio de Janeiro industrial
térmicas nos primeiros mil metros da atmosfera, condi¢ao desfavoravel a - | Zona Norte do municipio Veicular e

6 Maracana do Rio de Janeiro industrial

dispersio de poluentes, foram obtidas a partir dos dados obtidos por meio
. . . . Sao Zona Norte do municipio Veicular e
das radiossondagens realizadas no Aeroporto Internacional Tom Jobim 7 Cristévdo do Rio de Janeiro industrial
langadas as 00 e as 12 UTC. PR
. Sem a influéncia
) Zona Norte do municipio R
8 Sumare ) ! de emissoes
do Rio de Janeiro ;
diretas
RESULTADOS E DISCUSSAO 9 Nilopolis Baixada Fluminense \i/r?(‘jcul’!tar:af
. . 10 Nova Baixada Flumi Veicular e
Evolucao das Concentracdes de PM, lguacu apadaFiuminense industrial
Nos 11 anos de dados considerados, foram verificados 146 dias em que, no Duque de ) ) Veicular e

il Caxi Baixada Fluminense industrial
minimo, 1 estagdo de monitoramento na RMR] apresentou valores superiores axias industria
a0 PNQA de 24 horas, de 150 pug/m?*. Um pouco mais da metade dos dias ) Zéeo ,\jgig Baixada Fluminense \i/ne(;cuiﬁ:ael
(53%) esta concentrada nos primeiros 3 anos analisados, 1998 a 2000, — -

3 Niterdi Regiao a leste da Baia Veicul
decaindo ao longo dos anos (Figura 2). Essa tendéncia também foi verificada Ierol de Guanabara elcular
pelas concentragdes médias anuais de PM, e é, provavelmente, decorréncia " Sao Regido a leste da Baia Veicular
de agoes previstas no Programa de Controle da Poluigao do Ar por Veiculos Gongalo de Guanabara
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Figura 1 - Distribuicdo espacial das estacdes de monitoramento consideradas na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.
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Automotores, o PROCONVE. Desde a sua implantagio, o PROCONVE
foi responsavel por uma queda de 90% no limite de emissoes por veiculos
leves e de 80% por veiculos pesados (SANCHEZ-CCYOLLO et al., 2007).
O programa também foi apontado como o principal fator para a
redu¢do das concentragdes médias de diversos poluentes primdrios
registrados na RMSP ao longo da dltima década por Martins et al.
(2004). Contudo, vale destacar que, apenas nos anos de 2006 e 2008, os
valores obtidos estiveram abaixo do PNQA anual de PM,  de 50 pg/m’.
Isso revela o comprometimento da qualidade do ar na regido.

A analise do perfil médio mensal de concentragao de PM, e do
numero de dias com violagoes ao PNQA de 24 horas estabelecido
para o poluente em questdo de acordo com o més revela maiores
valores nos meses de inverno, entre junho e agosto (Figura 3).
Nesse periodo, a Regido Sudeste (SE) do Brasil encontra-se,

predominantemente, sob a influéncia do Anticiclone Subtropical do
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Figura 2 - Média anual de concentracdo e nimero de dias com violacdes
a0 PNQA de 24 horas de PM, na Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro .
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Figura 3 - Perfil médio mensal das concentracdes de PM, e do numero
de dias com violagdes ao PNQA de 24 horas na Regidao Metropolitana do
Rio de Janeiro no periodo de 1998 a 2008.
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Atlantico Sul (ASAS - REBOITA et al., 2010). Tal sistema propicia
a ocorréncia de condi¢des de céu claro, ventos fracos e a subsidéncia
do ar, que inibe a formagédo de nuvens e contribui para a formagao
de inversoes térmicas na atmosfera. Tais condi¢des sdo desfavoraveis

a dispersao de poluentes, o que justifica os resultados encontrados.

Condicbes Meteoroldgicas em

Dias com Violacdes ao PNQA

Analisando os dados da reanalise para os 146 dias entre 1998 e 2008,
quando foram registradas ultrapassagens ao PNQA de 24 horas para
PM, na RMRY], foi possivel verificar em 87% destes a influéncia do
ASAS atuando sobre a regido. Vale ressaltar que 60% desses dias
ocorreram entre os meses maio e setembro, quando o ASAS se
encontra mais proximo do continente influenciando a Regido SE do
Brasil. Esse periodo também foi identificado pela CETESB (2013)
como o mais desfavoravel para a dispersdo de poluentes no Estado
de Sao Paulo. Conforme dito anteriormente, o ASAS é um sistema
caracterizado por ventos fracos, subsidéncia do ar e condi¢des de
céu claro, todas desfavoraveis a dispersdo de poluentes. Mesmo
fora do periodo de maior influéncia do ASAS, a partir dos dados
do NCEP/DOE, também foi possivel observar a influéncia de um
sistema de alta pressdo, mesmo que com menor intensidade. Apenas
em 18 dos 146 dias, nao houve a influéncia do ASAS. Desses 18, 13
foram registrados fora do periodo de maior influéncia do ASAS. De
acordo com o boletim da climanalise (CPTEC, 2013), dos 18 dias sem
influéncia do ASAS, 14 sao dias pré-frontais e 3 sdo pos-frontais, ou
seja, dia anterior a entrada de frente e posterior, respectivamente.
Saldanha e Alves (2005) também verificaram a ocorréncia de picos
de concentragdes de poluentes em condigdes pré-frontais por conta
dos altos valores de pressdo atmosférica e da baixa velocidade do
vento. Quanto ao periodo pds-frontal, com a predominéncia do
anticiclone transiente, esperam-se também condi¢des atmosféricas
similares a da atuacdo do ASAS, favorecendo, portanto, os niveis de
concentragdo de poluentes.

Também foi constatada, em aproximadamente 95% dos dias
analisados, a auséncia de precipitagdo. Em 67% dos casos nao foi
registrada ocorréncia de precipitagdo em 3 ou mais dias antes do dia
em questdo, o que desfavoreceu a remogao de poluentes por via imida.
Em apenas 7 dias, ou seja, 5% dos casos, foi verificada a ocorréncia de
precipitado no dia em que foi registrada a violagdo ao PNQA.

Os dados obtidos por meio de radiossondagens revelaram que
apenas 18 dias ndo apresentaram inversao térmica abaixo de 1000 m,
sendo importante destacar que, em aproximadamente 62% dos dias
analisados, foi registrada a ocorréncia de inversao térmica abaixo
de 300 m, o que desfavorece ainda mais a dispersao dos poluentes.

A influéncia e a atuagao do ASAS em grande parte dos dias

estudados ¢ visivel no campo médio gerado a partir da média de
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todos os campos de pressdo atmosféricas dos dias estudados, assim
como também o predominio de ventos fracos (Figura 4).

Para uma anadlise mais detalhada a respeito da influéncia das
condi¢des meteoroldgicas na qualidade do ar, foram selecionados
11 dias quando valores superiores a0 PNQA de 24 horas, de 150 pig/m®,
foram verificados em 5 ou mais esta¢des de monitoramento simultaneamente
na RMR]J. A ocorréncia de altas concentragdes em multiplas estagdes de
monitoramento indica a influéncia de condigdes de meso e grande escala.
O fato de uma unica estagao registrar violagdio ao PNQA pode ser

decorrente de fatores meteoroldgicos de pequena escala ou também de
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Figura 4 - Composicdo média dos campos de pressao atmosférica ao
nivel do ar e do campo de vento a 10 m para os dias quando foram
registradas violagdes ao PNQA de 24 horas estabelecidos para o PM, .

alteracdes no perfil de emissdo das fontes de poluentes atmosféricos locais,
como a ocorréncia de um incéndio ou até mesmo de um engarrafamento
nas vias de tréfego proximas a estagio.

Na Tabela 2, podem ser observadas as condi¢gdes meteoroldgicas
predominantes durante cada um dos 11 casos analisados. A maior parte
desses dias, oito no total, ocorreu durante os anos de 1998 e 1999. Vale
destacar que todos os dias selecionados ocorreram sempre entre os meses
maio e setembro, quando o ASAS se encontra mais proximo do continente
influenciando a Regido SE do Brasil. A atuagdo do ASAS foi verificada
por meio dos dados da reandlise em todos os dias considerados. Também
foram constatados durante esses dias valores de temperatura amena (em
torno de 25°C) e a auséncia de precipitagdo. Na maioria dos casos também
néo foi registrada ocorréncia de precipitagiao em pelo menos quatro dias
antes do dia em questdo, impedindo a remogdo dos PM,  por via imida.
Os dados obtidos por meio de radiossondagens revelaram, para a maior
parte dos dias, a ocorréncia de inversdo térmica abaixo de 300 m. E
importante ressaltar que o perfil vertical de temperatura desempenha
um papel fundamental na dispersao de poluentes. A ocorréncia de uma
inversdo térmica determina o volume de ar disponivel para a dispersio
dos poluentes na atmosfera, aprisionando os poluentes abaixo da altura
desta camada (SEINFELD & PANDIS, 2006).

Dentre os casos selecionados, pode ser destacado o dia 27 de julho de
2006, quando cinco entre sete estagdes com dados disponiveis apresentaram
violagoes a0 PNQA de 24 horas. Durante esse dia, foi possivel constatar
uma forte camada de inversao, com um aumento da temperatura variando
de 4° a 7° na baixa troposfera, abaixo dos 300 metros conforme pode
ser observado na Figura 5. Também é possivel observar a influéncia do
ASAS e a ocorréncia de ventos fracos associados (Figura 6). Vale
ressaltar que ndo houve registro de precipitagio na RMR] por 24

dias antes do dia em questéo.

Tabela 2 - Condi¢des meteoroldgicas predominantes nos 11 dias quando 5 ou mais estacdes de monitoramento apresentaram violacdes ao PNQA de 24 horas.

Dias Dados disponiveis | Estacdes com violacdes | Inversdao <300 m Temperatura Pressao ar':tirrlic())dr?je
estiagem

22/05/1998 il 5 dia < 240C /noite (14%) Influéncia do ASAS 4
09/06/19A98 il 5 X <230C Influéncia do ASAS 4
21/07/1998 12 5 X <240C Influéncia do ASAS 1
27/07/1998 12 5 X dia < 240C /noite (14°C ) Influéncia do ASAS 5
28/06/1999 10 5 X <240C Influéncia do ASAS 7
16/07/1999 10 5 X <280C Influéncia do ASAS 8
27/08/1999 9 5 X dia < 220C /noite < 10°C Influéncia do ASAS 10
08/09/1999 10 8 X <30°C Influéncia do ASAS 24
22/07/2000 10 5 X <240C /noite fria (9°C) Influéncia do ASAS 6
05/07/2001 12 6 X <240C Influéncia do ASAS
27/07/2006 7 5 X <260C Influéncia do ASAS 24
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Figura 5 - Diagrama skew-T da radiossondagem das 12 UTC do dia 27 de
julho de 2006 realizado no Aeroporto Internacional Tom Jobim (SBGL).

CONCLUSOES

A avaliagdo dos dados de concentragio de PM, | registrados entre 1998 e
2008 revelou um significativo comprometimento da qualidade do ar na
RMR], com ocorréncias de violagdes aos PNQA de curto (limite para as
concentragoes de 24 horas) e de longo periodo (limite para a concentragao
média anual). Contudo, é importante destacar a tendéncia de diminuigao
no nimero de violagoes de 24 horas e das médias anuais de concentragao
do poluente registradas ao longo dos anos. Essa queda nas concentragoes é,

provavelmente, decorréncia de agoes previstas no PROCONVE.

Figura 6 - Campos de pressao atmosférica ao nivel do mar e vento para
o dia 27 de julho de 2006.

Analisando as condigdes meteoroldgicas dominantes durante
dias quando valores de concentragdo superiores ao PNQA de 24
horas foram registrados, foi possivel verificar predominante-
mente a atuagdo do ASAS, a auséncia de precipitagdo e a ocor-
réncia de inversdes térmicas na baixa troposfera. Esses resulta-
dos confirmam a forte relacdo entre os episddios de concentra-
¢do e as condigdes atmosféricas na regido, fornecendo subsidios
para a elaboragdo de um plano de gerenciamento da qualidade
do ar na RMR]J.
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