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RESUMO

Considerando a importancia das cidades como fontes emissoras de poluentes e polos de concentracdo de
populacdo, o trabalho investigapossiveis impactos de aspectos da forma urbana nas concentracbes de
poluentes. O artigo discute o estado da artesobre as interagdes entre a qualidade do ar e indicadoresda
forma urbana, compara e testa diferentes indicadores da forma urbana, incluindo um indicador de
compacidadetridimensional proposto. O artigo sugere uma forma de modelagem e avaliacdo dessas
relacdes, e apresenta, por fim, um estudo de caso na cidade do Rio de Janeiro, envolvendo métodos
estatisticos aplicados a poluentes (SO,, CO e PI), variaveis morfologicas (taxa de ocupacédo e percentagem
de verticalizacdo) e meteoroldgicas (vento — direcéo e velocidade -, precipitacdo pluvial e temperatura do
ar). Os resultados apontam para graus de influéncia das variaveis taxa de ocupacado e verticalizacdo na
concentracdo dos poluentes considerados.
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ABSTRACT

Considering the importance of cities as pollutants emission sources and population hubs, the work
researches possible impacts of the urban form aspects on pollutants concentrations. The paper discussesthe
state of art of interactions between air quality and urban form indexes, compares and tests different
indicators of urban form, including a proposed tridimensional compacity index. It's suggested a way of
modeling and testing these relations andpresented a case study in Rio de Janeiro city, involving statistical
methods applied to pollutants (SO,, CO e PI), morphological variables (ground space index and
verticalization) and meteorological (wind — direction and speed - , rainfall and air temperature). Results point
to gradesof influenceof the ground space index and verticalizationon concentrations of considered pollutants.
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1. INTRODUGAO

A atividade humana e sua concentracdo em formas de urbanizacéo tém sido associadas a um progressivo
aumento da degradacdodo meio ambiente. Dentre fatores de degradacdo, a poluicdo atmosférica e a
qualidade do ar tem tido posi¢cédo de destaque, dado seu poder de atingir grandes parcelas da populacdo e o
meio ambiente (Castro et al., 2003). Considerando a importancia das cidades como fontes emissoras e
polos de concentragdo de populacdo, o presente trabalho investiga possiveis impactos da forma urbana nas
concentracbes de poluentes. Mais especificamente, a abordagem se desdobra a partir de uma
hipotese.Essencialmente, argumentaremos que (i)diferencas depadr8es de urbanizacdo referentes a formas
de ocupacéo e verticalizacdo, usualmente associados a(ii) fatores comportamentais humanos, como a
intensidade de uso de automoveis particulares, e em interacdo com(iii) vetores ambientais tais como o
regime de chuva e ventos, a temperatura e a posicao geografica em relacdo ao relevo e a hidrografia,
poderdo impactar (iv) a concentracéo de poluentes e a qualidade doar(figura 1).
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Figura 1 — Hipotese das relagdes entre fatores espaciais, comportamentais, ambientais e a qualidade do ar.
Fonte: Autores.

A investigacdo dodesempenho ambiental da forma urbanaparte da compreensdo de que os poluentes
fazem parte de ciclos naturais que sofrem interacdes com outros compostos, elementos naturais e
condi¢cBes climaticas, provocando impactos no ambiente e na salude dos seres humanos, animais e
vegetais. Também aborda fendmenos naturais resultantes da interacdo da poluicdo com o clima, como
inversdes térmicas, smog e outros, tipicos das areas urbanas, como a ilha de calor urbano e o domo urbano
de poeira. Reuniremos alguns dos principais estudos que tratam dessas interacdes, apontando para a
caréncia de investigacBes empiricas que identifiguem com precisdo possiveis influéncias de aspectos da
forma urbananos niveis de poluicdo — sobretudo no que tange aos aspectos espaciais em jogo.

Em seguida, o artigo procura atender a essas caréncias,buscando nos estudos da forma urbana aspectos
mais precisos para a analise do desempenho ambiental da forma urbana. Sao identificados indicadores
mais frequentemente utilizados ea tendéncia de reducéo da forma a sua densidade e bidimensionalidade. A
partir dessa constatacdo, um fator mais preciso de descricdo da forma, o indice de compacidade 3D, é
comparado com outras varidveis de descricdo, permitindo a escolha dofator de taxa de ocupa¢do como
suficientemente preciso para representar as complexidades da forma urbana.

Tendo chegado a um elemento preciso de descri¢do da forma urbana, o artigo passa a lidar com variaveis
de natureza ambiental. Faz entdo uma proposi¢do metodoldgica para tratar o problema da relacdo entre
morfologia e qualidade do ar. Aabordagem é enté@o aplicada em um estudo de caso na cidade do Rio de
Janeiro (CRJ). Inicialmente, revisaremos seus instrumentos de monitoramento do clima e as condi¢bes de
relevo na qualidade do ar local. A partir da compilagdo de fontes de emissao atmosférica e da elaboracgéo
de uma base de dados em série histérica para o exame os anos de 2012, 2013 e 2014, procederemos a
andlise estatisticada distribuicdo espacial de poluentes (didxido de enxofre - SO,,mondxido de carbono -
CO eparticulas inalaveis - Pl) em relagédoa variaveis morfologicas (taxa de ocupacgdo e percentagem de
verticalizagdo) e meteoroldgicas (direcdo e velocidade dos ventos, precipitagdo pluvial e temperatura do
ar).Os resultados apontam para graus distintos de influéncia das varidveis taxa de ocupacdo e
verticalizagdo na concentragdo dos contaminantes considerados.



2. A POLUICAO DO AR E SEUS IMPACTOS

Os compostos poluentes se inserem em processos que fazem parte de ciclosnaturais. O conhecimento
desses processos nos ajuda a entender melhor as interagfes dos poluentes no meio ambiente e seus
possiveis impactos no meio urbano e na saude humana, animal e vegetal. Dentre os principais ciclos
destacam-se o do Carbono e o do Enxofre, cujos elementos se relacionam com os poluentes tratados nesse
artigo.

O ciclo do carbono tem seu inicio quando o dioxido de carbono (CO,) atmosférico é assimiladopelas
plantas, algas e cianobactérias por meio da fotossintese. As plantas sdo uma espécie de depdsito desse
elemento que, transformado em carboidrato, percorre toda a cadeia alimentar. Além desse depoésito,
podemos encontrar outros na terra, na forma de combustiveis fosseis; na agua, na forma de dioxido de
carbono (CO,), acido carbénico (H,CO3) e bicarbonato (HCO3) dissolvido; no ar, principalmente na forma de
CO, e CH, (metano); e nos seres vivos, fixado na matéria organica (Adler e Tanner, 2015).

A atividade antrdpica vem interferindo nesse ciclo intensivamente desde o inicio da Revolugédo Industrial,
guando passou a queimar, em grande escala, combustiveis fosseis como o carvao, o petréleo e 0 gas
natural. Tendo em vista que o ciclo natural envolve uma mobilizacdo de carbono muito grande, parte dessa
liberacdo consegue ser absorvida. Por outro lado, aconstante emissdo humana gerou uma tendéncia de
crescimentoem longo prazo (Adler e Tanner, 2015) que provoca consequéncias.

Um dos compostos emitidos € CO,.Ele é um dos responsaveis pelo chamado efeito estufa: o aumento da
concentracdo desse componente ocasiona um incremento da retensdo de radiacBes solares, que pode
provocar umincremento da temperatura planetaria (Ribeiro et al., 2000). Esse aumento pode causar
mudancas climaticas, alteracdes no processo de desertificacdo; reducdo da Camada de Oz6énio entre outros
efeitos (Pires, 2005).0utro composto do carbono lancado em excesso € o0 monéxido de carbono (CO). Esse
gas, produzido principalmente pela combustdo dos automéveis (90%), pode chegar a um nivel 100 vezes
maior nas cidades do que nas areas circundantes, e é encontrado em concentracdes muito mais altas em
lugares fechados, como tuneis. Quando inalado em grande quantidade, ele diminui drasticamente a
oxigenacdo dos 6rgdos e tecidos e pode provocar até a morte (Castro et al.,, 2003; EPA, 1999; Bair,
2002;Adler e Tanner, 2015).

Um segundo ciclo de interesse é o do enxofre, um elemento fundamental para as células, bem como para
enzimas e aminodcidos que formam as proteinas. A presencahumana interfere nesse ciclo a partir da
gueima de combustiveis fésseis e do refino de minérios, da poeira da agricultura e da pecuéria, do aumento
da exposicdo de sedimentos de lagos secos e do sulfeto de dimetila, liberado de terrenos encharcados com
carga elevada de nitrogénio (Galloway, 1996). Apesar da maioria desses processos acontecerem fora dos
limites urbanos, a combustdo aumenta o nivel de enxofre nos solos também da cidade (Simon, 2001),
gerando dioxido de enxofre (SO,).Esse gas é produzido naturalmente por vulcdes e através da intervencéo
humana pela queima de carvéo e 6leo. Sua inalagdo excessiva pode causar irritacdo da mucosa respiratéria
desde a nasofaringe e a orofaringe até os alvéolos, levando a inflamag&o, hemorragia e necrose, doencas
cardiacas e pulmonares (Horstman et al., 1982; Adler e Tanner, 2015). Quando suspenso, contribui para a
diminuic&o da visibilidade (sulfato particulado) (Pires, 2005; Martins et al., 2003) e sua interacdo com outros
compostos atmosféricos ainda gera o acido sulfarico (H,SO,4), componente da chuva acida que corréi
metais, danifica tecidos e pinturas.

Os efeitos da poluicdo tém sido sentidos desde a escala local até a global, evidenciando a dimenséo do
problema.lsso acontece porque, normalmente ao serem emitidos, 0os poluentes se misturam com um grande
volume de ar (GERJ, 2015). A partir dai, o seu destino e velocidade de dispersdo passam a se relacionar
com fatores como a topografia local, as condi¢ées atmosféricas e meteoroldgicas que ajudam a moldar os
padrbes de vento e a remover da atmosfera determinados poluentes (Holland et al., 1979; Frank et al.,
2006). As condi¢gBes meteoroldgicas, por sua vez, sdo especialmente importantes tanto pelas alteracdes na
pressdo atmosférica, que modificam as condi¢des dos ventos, fundamentais para dispersdo dos poluentes,
guantoem funcado das chuvas que ajudam na sua deposi¢do. Nas cidades, onde a emissaode poluentes é
associada a densidade populacional, situagfes meteorologicas desfavoraveis podem provocar a
concentracao dos poluentes (Duchiade, 1992).



3. CIDADE, CLIMA E POLUIGAO

Um dos principais fatores meteoroldgicos responsaveis pela qualidade do ar nas cidades é o vento.De
modo geral,esse fenébmeno natural é sentido quando o ar se movimenta das regides de alta presséo, onde
normalmente a temperatura € menor, para as regides de baixa pressdo, onde a temperatura tende a ser
maior. Ele é responsavel pela diluicdo e transporte dos contaminantes atmosféricos e o faz através dos
mecanismos de turbuléncia e de movimentos de ar horizontais e verticais na atmosfera.(Graedel e Crutzel,
1997)

Nas areas urbanas, o padrédo natural do vento tende a ser alterado, pois as edificacdes ora se encontram
em posi¢cBes contrarias aos movimentos horizontais, diminuindo sua velocidade (Landsberg, 1997) e
alterando sua direcdo, ora favorecem a ocorréncia de fenbmenos que alteram as dindmicas dos
movimentos verticais. Segundo Robaa (2003), essas alteracdes tendem a diminuir a velocidade média do
vento nas cidades. Com essa reducdo, a transferéncia térmica das edificac6es para o meio tende a ser
menor, o que dificulta o transporte dos poluentes para fora das areas urbanas (Lee, 1979 apud Adler e
Tanner, 2015).

Essa caracteristica da ventilacdo nas cidades pode ser ainda agravada quando as situacdes meteorolégicas
ndo se encontram favoraveis e ocorrem situacdes de calmaria (Graedel e Crutzel, 1997; Pimentel et al.,
2014) e inverséo térmica (Duchiade, 1992) que provocam o conhecido smog, caracterizado por uma neblina
com alta concentracdo de poluentes. Os contaminantes retidos na baixa atmosfera podem aderir as
superficies ou ser incorporados a umidade e a chuva. Quando agregados a umidade, sdo retirados da
atmosfera pela acdo da gravidade (INEA, 2015), quando assimilados a precipitacdo, formam a chuva éacida.
Esses eventos sdo fendbmenos climaticos naturais que se intensificam no meio urbano devido

principalmente a disposi¢do dos edificios e ao volume de poluentes emitidos nessas areas.

Ha,porém,um fendmeno tipico das areas urbanas: a ilha de calor (Adler e Tanner, 2015). Esse evento,
caracterizado pela desigualdade térmica entre areas urbanas e ndo urbanas, € atribuido aos efeitos do
ambiente construido (Manley, 1958; Oke, 1987 apudAdler e Tanner, 2015). Uma das principais causas
dessa modificacdo climatica sdo o elevado adensamento construtivo, que concentra uma baixa taxa de
evaporacao do solo e uma grande massa edificada de alta capacidade calorifica, e atividades produtoras de
calor e poluicdo, como os meios de transporte e as industrias (Givoni, 1992). Quando sob as condi¢cdes
desse evento, o ar, muitas vezes, se insere num ciclo de circulacé@o entre a cidade e a periferia urbana que
cria uma célula,onde o ar fica aprisionado e a polui¢cdo concentrada. Este efeito recebe o nome de domo
urbano de poeira (Adler e Tanner, 2015).

No que se refere a interacdo dos fenémenos climaticos com os niveis de poluentes e o ambiente urbano,
observa-se que, apesar de alguns estudos tedricos sugerirem a influéncia de caracteristicas da forma
urbana no clima e do clima nos niveis poluicdo, os estudos empiricos disponiveis ndo parecem estabelecer
a relacdo de caracteristicas da forma com a poluicdo de modo direto. A maior parte dos estudos se
concentra na area de investigacdo dos efeitos do clima associados ao conforto térmico; dos fendmenos
associados a termodindmica; e das trocas de ar no canion urbano.

Estudos que abordam os efeitos da termodindmica das edificacbes sobre a atmosfera de modo mais
abrangente, discutem a questdo sem incluir os tipos de forma. Landsberg (1997), por exemplo, identificou
uma média de temperatura anual superior nos ambientes citadinosde 0,5°C a 3°C em relacdo a ambientes
nao urbanos e uma umidade relativa 10% inferior. Observou ainda que, no ambiente urbano, a corrente de
ar quente ascendente, junto ao aumento de poluentes, pode provocar um aumento de precipitagcdes, e que
a reducédo da velocidade do vento é na ordem de 20 a 30% (Adler e Tanner, 2015). Garcia (1996) também
definiu a intensidade e a magnitude das ilhas de calor a partir da observacdo de diferentes amplitudes
térmicas. Estas pesquisas observam diferencas do ambiente urbano para os ndo urbanos sem, no entanto,
atrelar essas variagdes a nenhum aspecto formal especifico observado empiricamente.

Outras investigacdes procuram associar a temperatura com parametros da forma visando o planejamento
urbano, mas ndo incluem em seus estudos empiricos a poluicdo. E o caso de Assis (2000), que procurou
identificar a melhor disposi¢édo das edificagcbes em relagdo ao conforto térmico, e Duarte e Serra (2003), que
fazem correlagdes entre a temperatura do ar e parametros de ocupacdo do solo em cidades de clima
tropical imido no Brasil.

Os estudos que abarcam o chamadocéanion urbano, cavidade formada pelas edificacdes enfileiradas em
ambos os lados da rua, costumam fazer uso da modelagem. Baik e Kim(2002), por exemplo, demonstraram



a contribuicdo da turbuléncia para a remogédo dos poluentes e a reentrada dos mesmos, provocada pelos
fluxos advectivos. Xiu e Pleim (2001) desenvolveram um modelo de Camada Limite Atmosférica (CLA) para
avaliacdo da qualidade do ar, que leva em conta os efeitos das superficies do solo. Carslaw (2005) modelou
as concentragfes diarias de oOxidos de nitrogénio (NOy), dioxido de nitrogénio (NO,) emondxido de
carbono(CO)em um canion no periodo de 1998 a 2005 e demonstrou que a reducao geral do trafego e de
fatores meteorolégicos contavam para a queda das concentracfes de NOx. O problema da utilizagao
desses modelos é que, muitas vezes, sdo considerados canions idealizados, 0 que por si j4 exclui a
discusséo dos diversos tipos de canion. Nao parece ser aberta também a discussao do comportamento dos
ventos em outros tipos de forma urbana menos verticais e mais ou menos densas.

Ha outros trabalhos que estudam as relagdes da forma com a poluicdo, mas que ndo tocam naquestdo das
interferénciascom o clima. A maior parte desses trabalhos analisam a relacdo do uso e da forma urbana
com a eficiéncia e a matriz energética e com o uso do automével, o que afetaria de modo indireto a
poluigdo.

Um dos primeiros trabalhos que relacionam a forma urbana e o uso de combustivel fossil foi feito por
Newman et Kenworthy (1989). Em seu estudo, os autores mostram que o uso de combustivel per capita cai
com a densidade urbana. Mais recentemente, Echenique et al. (2012) concluiram que a compactacgao reduz
em torno de 5% as milhas viajadas por veiculo (MVV); Ewing e Cevero (2001, 2010) fizeram uma pesquisa
semelhante e demonstraram que ao dobrar a densidade de um bairro, a distancia veicular automotiva
também é reduzida em torno de 5% por pessoa. Um beneficio, porém de pouca expressividade.

Salat (2009) relaciona aspectos da forma urbana com as emissdes de CO, através do consumo energético
das edificagBes. Se utilizando de modelos estatisticos, ele procura determinar o peso da morfologia urbana,
da forma das edificacBes, dos sistemas de energia e do comportamento humano nas necessidades
energéticas da populacdo e descobriu que a morfologia urbanatem um forte potencial para reduzir os
consumos de energia e as emissdes de gases efeito de estufa. Apesar de comparar tipos formais
diferentes, ele ndo aponta quais aspectos da forma seriam responsaveis por essa reducao.

A maior parte dos estudosnesse campo relacionam as viagens de automovel e a matriz energética com os
niveis de poluicdo, mas ndo incluem poluentes entre suas variaveis empiricas. Ainda, a discussao da forma
tende a se focar no nivel de compacidade bidimensional do tecido construido, ndo considerando fatores
como a verticalizacéo, o percentual de ocupacéo do solo, a porosidade ao vento do tecido, etc.

Naliteratura no tema, trés trabalhos se aproximaram da relag&o entre a forma urbana e a poluicdo.Adolphe
(2001) considera que diferentes configuracbes da forma urbana sejam capazes de alterar fluxos
relacionados ao clima, alterando tanto o microclima interno como o externo as edificacdes; e que cada
configuragdomodifica esses fluxos de maneira diferente — mas néo realiza avaliacdo classificatéria que
indique qual configuragéo teria 0 melhor desempenho e nem o quanto cada aspecto da forma poderia
importar, como sua densidade, tamanho das edificagfes, continuidade de fachadas etc..

Frank et al. (2006) buscam associacdes entre a facilidade que o bairro oferece para viagens a pé
(caminhabilidade) e a qualidade do ar, através modelos de regressdes lineares e encontraram que a
caminhabilidade impacta em 1,8% as milhas viajadas por veiculo e explica em torno de 1,7% a variabilidade
das emissées de Oxidos de Nitrogénio (NOx) e Compostos Organicos Volateis (COV). Em outras pesquisas
0s autores ja haviam encontrado correlacdes positivas entre asmilhas viajadas de veiculo per capita e as
emissdes per capita de oxidos de nitrogénio (NOx) e compostos organicos volateis (FRANK, STONE et
BACHMAN, 2000); bem comocorrelagdes negativas entre o uso misto do solo, densidades altas e maior
conectividade de ruas com emissGes de NOx e COV (FRANK et ENGELKE, 2005; FRANK et al., 2000;
FRUMKIN et al., 2004). Essas pesquisas ndo associam aspectos da forma com a
poluicdodiretamente.Entretanto, investigacdes realizadas em trés capitais no sul e sudeste do Brasil
revelaram uma associacao entre uso pedestre e tipos arquitetdnicos, apontando para a forma urbana mais
continua e compacta como associadapositivamente ao movimento de pedestres (ver SABOYA et al. 2015;
NETTO et. al 2012). Similarmente, o estudo de Larrafiaga et al. (2009; 2010) mostra que o alto nimero de
deslocamentos a pé se deve a diversidade de uso do soloe adificuldade de utilizar modos alternativos.
Essas associacdes sugerem uma relacdo entre padrées da morfologia e indugdo a dependéncia do uso
veicular e, portanto, com emissdes de COV e NOX.

Finalmente, Pan et al. (2010) desenvolveram um estudo estatistico visando investigar a influéncia de
variaveis meteorologicas e variaveis relacionadas ao trafego nas concentracbes de Particulas



Inalaveis'(PM,s) em ambientes construidos diferenciadospelo fator da altura das edificagbes.Seus
resultados indicam que a alturapode influenciar na velocidade do vento e, consequentemente,na disperséao
dos poluentes no tecido urbano. Apesar desse estudo ter considerando a influéncia da morfologia na
dispersé@o dos poluentes, ndo incluiu variaveis morfologicas entre as variaveis preditivas da polui¢cdo. Além
disso, as caracteristicas morfologicas de assentamento séo pouco exploradas, ficando restritas a diferenca
de altura. O nimero de casos também é pouco expressivo, impossibilitando a generalizagéo dos resultados.

Percebemos que o campo de investigacdo apresenta algumas contribuicdes relevantes, mas seu estado da
arte sugere que ainda ha muito a ser explorado — especialmente no que se refere a influéncia dos diferentes
tipos de forma urbana e aspectos morfolégicos como o tamanho das edificacdes, densidade da rede de
ruas, verticalizacdo etc. Vejamos como a literatura tem lidado com o problema do desempenho da forma
urbana.

4. IDENTIFICANDO FATORES PRECISOS DE DESCRIGAO DA FORMA URBANA

O debate em torno do desempenho da forma urbana e seus arquétipos incluem abordagens quantitativas
aos padrdes de ocupacédo do solo. Entre os pioneiros esta o0 mencionado classico de Newman e Kenworthy
(1989), associando o desempenho da forma urbana em relacdo ao consumo de energia através da
densidade — reunindo as primeiras evidéncias empiricas a favor do que seria adiante tratado como‘cidade
compacta’.O indicador segue utilizado no presente, como em Sorensen (2009), que relaciona densidade
aos congestionamentos nas vias expressas em Los Angeles, e Chakrabarti (2013), que relaciona
densidade, sistema de transporte e infraestrutura. Ambos encontram resultados que corroboram o modelo
compacto. Entretanto, hoje a literatura oferece um leque extenso de indicadores de caracteristicas da forma
urbana e de certos aspectos de seu desempenho (Quadro 1).

TRABALHO VARIAVEIS QUE ANALISA

Galster et al (2001) Densidade; Centralidade; Proximidade; Nuclearidade; Continuidade; Concentracéo;
Aglomeracéo; e mistura de usos.

Tsai (2005) Tamanho metropolitano, Densidade, Grau de distribuicdo e Grau de agrupamento.
Huang, Lu e Sellers (2007) | Densidade; Compacidade; Complexidade; Centralidade; e Porosidade.
Ojima (2007) Densidade; Fragmentacéo; Linearidade; Integracdo/Centralidade.

Torrens (2008) 42 variaveis associadas ao Desenvolvimento Urbano; Densidade; Caracteristicas Sociais;
Dinamicas dos espacos; Fragmentacdo; Descentralizacdo; e acessibilidade.

Berghauser Pont e Haupt indice de Aproveitamento, Taxa de Ocupagio e Nimero de Pavimentos Indice de Espagos

(2009) Abertos Densidade da Rede Largura (média) das ruas (b) e das quadras.
Frenkel e Ashkenazi (2008) | Configurac&o (densidade; irregularidade da forma; fragmentacéo); Composi¢ao (usos)
Ribeiro (2009) indice de disperséo; integracdo; densidade viaria; ociosidade per capita.

indice de percentagem de ocupag&o urbana; nimero de manchas por kmz; indice de

Salvagdo (2012) centralidade média; compacidade média; dimenséo fractal média; proximidade média.

Paim e Faria (2014) indice de compacidade; Medida de compacidade urbana; Indicador de continuidade.

Quadro 1 - Fatores da forma urbana em abordagens recentes.

A reducédo da forma a sua densidade tem sido uma caracteristica comum entre os indicadores disponiveis
na literatura. Surpreendentemente, a compacidade, a fragmentacao ou a dispersdo materializada na terceira
dimensédo ndo aparecem problematizadas por essas abordagens. Outros indicadores de compacidade
gerados por medidas fractais também se relacionam a forma bidimensional urbana. Uma diluicdo similar da
configuragdo tridimensional da forma é encontrada em outras medidas que tendem a ndo considerar 0s
objetos construidos encontrados nas cidades, como é o caso dos indices de dispersdo. Indicadores de
densidade, por sua vez, tendem a basear-se em medidas populacionais ou em taxas de densidade
construida que passam a guardar pouca relagdo com a forma urbana em sua configuracao tridimensional,
arquitetonica.

Reconhecida a utilidade geral desse indicador no entendimento de processos urbanos, apontamos que ele
apresenta severa limitacdo para representar a totalidade da forma e, portanto, ndo permite esgotar suas
implicacBes mais profundas. A Figura 2ilustra esse argumento, ao trazer dois quarteirdes com configuracdes
absolutamente distintas e que, no entanto, possuem a mesma densidade.

L as particulas inalaveis sdo particulas soélidas suspensas no ar com didmetro menor que 10mm (MP4o) € menor que 2,5mm (MP5,5)
que, quando inaladas, podem carrear poluentes toxicos para partes profundas do aparelho respiratério e aumentar a mortalidade em
geral (CASTRO et al., 2003; CAVALCANTI, 2003; MARTIN E BRADLEY,1960; SHUMWAY et al., 1988).



Figura 2 — Arquétipos de quarteirées com mesma densidade e configuragdes distintas.
Fonte: Elaborada pelos autores a partir do software Google SketchUp.

Propomos um indice de Compacidade capaz de incluir a terceira dimens&o a partir de uma definicdo do
conceito sugerida por Rocha: é “a capacidade que as formas tém de envolver a maior quantidade de
contelddo com a menor quantidade de matéria continente” (Rocha, 2014:3). Uma comparacdo entre
essasmedidas da forma urbana se torna de interesse a fim de reconhecermos seu grau de similaridade e
sentido empirico como indicadores de desempenho urbano.Fizemos a comparacdo através do confronto
estatistico entre o indice de Compacidade 3D e fatores espaciais disponibilizados publicamente pela
pesquisa “Efeitos da Arquitetura” (Netto et al., 2012). Este banco de dados conta com informacfes
detalhadas a respeito de 24 setores censitarios sorteados em dareas distintas da cidade do Rio de
Janeirocom a predominancia de edificagcbes em altura (acima de 2 pavimentos), incluindo 500 faces de
guarteirdo (faixas de lotes ao longo de 250 trechos entre esquinas de rua) e cerca de 3.800 edificios. Os
fatores espaciais considerados foram: densidade de economias (unidades de apartamentos, comércios ou
servicos); densidade arquitetbnica (somatério da area construida dividida pela area do lote); indice de
continuidade (percentual de fachadas continuas na face do quarteirdo); indice de aproveitamento (nimero
gue indica a area construida a partir &rea do lote) e taxa de ocupacéo (percentual da projecao da edificacdo
sobre a &rea do lote).

Utilizando-se dessas bases de dados, o confronto envolveu correlacdes estatisticas (Tabela 1) baseadas no
coeficiente de Pearson, variando entre zero e -1 ou +1 (correlacdo perfeita negativa ou positiva), com todos
os intervalos de confianca acima de 99% (probabilidade da média verdadeira das observagdes ocorrer).

MEDIDAS DA FORMA | DENS_ARQ | DENS_ECON IND_CONTIN | IND COMP 3D

Dens_Econ 0.541 1 0.278 0.280
Dens_Arq 1 0.541 0.458 0.483
Ind Contin 0.458 0.278 1 0.612
Ind Comp 3D 0.483 0.280 0.612 1
1A 0.570 0.665 0.466 0.633
TO 0.497 0.331 0.581 0.967

Tabela 1 - Correlagdes entre indicadores apontam seu grau de similaridade em situacdes reais

Em geral, as medidas apresentaram correlacdes eloquentes, mostrando ora similaridades, ora diferencas
relevantes. Os indices de compacidade (tridimensional) e o indice de continuidade (bidimensional) tém
correlagBes similares com as densidades arquitetbnica e de economias, sendo mais préximos a primeira.
Interessantemente, tém correlacdo positiva entre si (0,612), o que aponta o grau de similaridade expressiva
entre caracteristicas tridimensionais e a ‘pele’ do quarteirdo em sua interface com o canal da rua. Uma
correlacdo similar é encontrada entre indicadores tridimensionais (IA — indice de Aproveitamento - e
Compacidade), evidenciando formas distintas de analise da forma. Mas o mais surpreendente é a
correlagdo entre compacidade tridimensionale a medida bidimensional da projecéo do edificio sobre o solo
(taxa de ocupacdo - TO), de 0,967. Essa correla¢do sugere a possibilidade de utilizacdo dos dados de TO
como proxy para acompacidade urbana: quando o TO sobe, a compacidade tende fortemente a subir; a

gueda de TO é um indicador suficiente também para descrever a dispersao e fragmentacgéo tridimensional.

Esse achado contraintuitivo, ndo examinado em abordagens anteriores (no melhor do nosso conhecimento),
tem implicagdes consideraveis para a andliseda forma e o uso de indicadores para avaliar desempenho
urbano. Podemos descrever a forma urbana com grande economia de informacgdes, baseadas na taxa de
ocupacgao.

Baseados nessa constatacdo, nosso proximo passo foi buscar de um banco de dados com essa variavel
espacial passivel de uso em estudo de caso.Classificamos os dados morfol6gicos com base em um banco



de dados publico do Grupo SEL-RJ feito a partir de técnicas de fotointerpretacdo (ver Tangari et al., 2011).
O banco oferece informacdes para todas as quadras da cidade a respeitoda incidéncia percentual de
verticalizacdo e de espacos livres (publicos e privados) intraquadra e apresenta um estudo de tipo-
morfologia de quadra para a cidade do Rio de Janeiro. A existéncia desses dados
facilitouconsideravelmente o célculo das taxas de ocupacgédo das quadras, variavel validada como proxy da
compacidade tridimensional.De posse destebanco de dados de variaveis espaciais, do banco de dados de
variaveis ambientais e de qualidade do ar.

5. IDENTIFICANDO FATORES DE QUALIDADE DO AR NA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

No Rio de Janeiro, trés érgéos dispdem de uma rede de estacGes meteorolégicas que incluem afericao de
poluentes e ajudam a fazer o controle e a classificacdo da qualidade do ar na cidade. S&o eles: o Instituto
Estadual do Ambiente (INEA), 6rgao responsavel pelo controle da qualidade do ar, a Secretaria Municipal
de Meio Ambiente (SMAC) e o Instituto de Meteorologia (INMET) - Figura 3.
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Figura 3 - Localizagdo das estagcGes meteorolégicas na cidade do Rio de Janeiro
Fonte: Elaborado pelo autores com base em imagem do Google Earth 2013 e coordenadas das estacoes.

Um dos instrumentos que auxilia esses orgaos a fazerem o monitoramento é o inventario de fontes de
emissdo de poluicdo atmosférica feito pela FEEMA, em 2004, para a Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro (RMRJ). Ele identificou que as fontes fixas s@o responsaveis especialmente pela emissado de
Dioxido de Enxofre (SO2 — 88%). J4 as fontes méveis séo contribuem, principalmente, com as emissdes de
oxidos de nitrogénio (NOx — 67%), mondxido de carbono (CO — 98%) e hidrocarbonetos (HC — 67%). Em
relacdo as particulas inalaveis (MP,0), € possivel observar que ha uma distribuicdo mais equilibrada,mesmo
gue as fontes fixas tenham um peso maior. Isso se deve ao fato desse poluente ser tipico da queima de
combustiveis fosseis mais pesados, usados nos processos industriais (6leo combustivel) e em veiculos
automotores (diesel) (INEA, 2010). Dentro da contribuicdo das fontes moveis, os veiculos movidos a
gasolina, como os carros de passeio, emitem mais monoxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos
(HC).Veiculos movidos a diesel, como 6nibus e caminhdes, sdo majoritariamente responsaveis pelas
emissdes de 6xidos de nitrogénio (NO), dioxido de enxofre (SO,) e material particulado (FEEMA, 2004).
Orelatérioestima que na RMRJ as fontes moéveis sejamas principais responsaveis (77%) pelo total de
poluentes emitidos.

O relevo acidentado ainda contribui na climatologia criando divisores microclimaticos (Ferreira, 2005).
Também devem ser ponderadas as caracteristicas do clima tropical onde a regido se insere, com intensa
radiacdo solar e temperaturas elevadas, que favorecem 0s processos fotoquimicos, assim como outras
reacdes na atmosfera, que geram poluentes potencialmente nocivos a sadde (Carvalho et al., 2002) .



Considerando a importancia da ventilacdo na diluicdo e dispersdo dos poluentes, Pimentel et al. (2014)
procuraram definir o regime de vento na cidade do Rio de Janeiro baseado em trés setores conformados a
partir da topografia (Oeste, Centro- Sul e Leste). Os autores identificaram ventos conformados pelas brisas
maritimas e terrestres num angulo aproximadamente perpendicular ao contorno da costa nas Regides
Oeste e Centro-Sul; na regido Centro-Sul a predominancia dos ventos nas direcées norte-sul. J& na Regido
Leste, observaram que os ventos perpendiculares a costa ocorrem somente nas estacfes Centro e Galeao,
pois, segundo eles, a Baia de Guanabara causaria um efeito de canalizacdo do vento.Maia (2005) indica a
posicao desfavoravel dos macicos da Tijuca e da Pedra Branca, paralelos a orla maritima, atuando como
barreiras fisicas aos ventos predominantes do mar. Ela ressalta o periodo de maio a setembro como critico
em relacdo aos indices de poluicdo. Constata ainda que a qualidade do ar tende a melhorar nos meses de
verdo, quando os niveis de precipitacdo e as temperaturas estdo mais elevados, e promovem uma eficiente
remocao dos contaminantes atmosféricos pela agéo da chuva e dos ventos.

Dentro das investigacdes sobre a qualidade do ar na cidade, Carvalho (2006) realiza um diagnéstico da
RMRJ em relagdo ao comportamento das concentracdes de ozbnio (O3) e dos éxidos de nitrogénio (NO,)
Os resultados indicam possiveis relagBes de causa e efeito entre os parametros meteoroldgicos e de
qualidade do ar para a regido. Ela também observa que, em geral, os maiores valores correspondem ao
periodo de agosto a fevereiro e os menores ao periodo margo a julho. Esse comportamento pode ser
associado a diminuicdo da temperatura e da radiacdo solar nos meses de inverno que dificulta a formacéao
do Oas.

Observando a utilizacdo frequente de modelos de simulacdo atmosférica em estudos da qualidade do ar,
Farias (2013)examina a influéncia do relevo na ventilagdo em diferentes localidades da RMRJ através de
uma comparacao da dispersdo de poluentes. Ele conclui que a posicao e a orientacdo do relevo tém grande
influéncia na circulacdo dos ventos e na dispersdo ou concentracdo dos poluentes em algumas areas da
RMRJ.

A andlise da literatura evidencia uma caréncia de estudos relativos a climatologia urbana que subsidiem os
estudos de qualidade do ar na RMRJ. Parece haver um interesse maior pelo regime de ventos e as
influéncias do relevo. Durante o periodo de pesquisa foi possivel identificar apenas um estudo para
alémdesse carater.Albuquerque (2014) analisa a influéncia da morfologia urbana e das diferentes formas de
ocupacdo do solo no comportamento microcliméatico no inverno de 2013. Um de seus achados é que as
areas com 0s maiores indices construtivos e/ou com menores percentuais de cobertura vegetal
apresentaram temperaturas médias mais elevadas e menor umidade relativa no ar. Ndo obstante, aautora
ndo faz associagfes desses achados a polui¢édo atmosférica.

Tendo identificado a insuficiéncia de estudos que tratem empiricamente das intera¢cdes da forma urbana
com a qualidade do ar, tanto no contexto internacional quanto no Brasil, realizamos um estudo de caso para
a cidade do Rio de Janeiro (CRJ).Com base no inventario da FEEMA (2004) foi selecionado o SO,, como
um indicador das fontes fixas; o CO, para refletir as fontes méveis; e as Pl, comoproxy dos dois. As
variaveis meteorolégicas foram selecionadas tendo em vista sua influéncia na qualidade do ar, como citado
anteriormente.

Realizamos entdo umexame estatistico relacionando os poluentes (SO,, CO e Pl) e as variaveis
morfologicas (taxa de ocupacd@o e verticalizagdo) e meteoroldgicas (vento — direcdo e velocidade -,
precipitacdo pluvial e temperatura do ar). Os dados ambientais foram disponibilizados pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), pelo Instituto Estadual do Meio Ambiente (INEA) e pela Secretaria Municipal do
Meio Ambiente (SMAC). Essas informagbes coletadas por estacbes meteoroldgicas localizadas em
diferentes areas da CRJ foram compiladas pela presente pesquisa e organizadas em uma base de dados
ambientais na forma de uma série histérica. Foram selecionados os anos de 2012, 2013 e 2014, para 0s
qguais havia a maior quantidade de estagbes com dados disponiveis para andlise, em um total de 7
estacdes: Bangu (SMAC), Campo Grande (SMAC), Copacabana (SMAC), Iraja (SMAC), Pedra de Guaratiba
(SMAC) Séao Cristévao (SMAC) e Tijuca (SMAC) (Figura 4).
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Figura 4 - Localizacdo das EstacGes Meteoroldgicas analisadas.
Fonte: Elaborado pelos autores com base em imagem do Google Earth 2013.

Utilizando a localizagdo espacial das estacdes meteoroldgicas, as areas para andlise foram definidas em
recortes de 500 x 500m no entorno das esta¢fes (Figura 5).
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Figura 5 — Principais janelas morfolégicas no entorno das estagdes Meteoroldgicas analisadas.
Fonte: Elaborado pelos autores com base em imagem do Google Earth 2013.

Cientes da importancia do clima para a qualidade do ar, apresentamos uma analise simplificada dos anos
estudados numa comparacdo entre si e em relacdo as normais climatolégicas da CRJ, fornecidas pelo
INMET.A temperatura do ar média dos 3 anos estudados (Grafico 1) indica um comportamento similar
entre eles e, em todos os casos, acima do valor normal (de 1,1°C a 2,5°C a mais). Na escala mensal, o
comportamento da temperatura do ar nos anos estudados foi similar, tendo apresentado mais regularidade
no que se refere ao comportamento anual. As médias anuais, entretanto, sdo mais parecidas nos anos de
2012 (25,39°C) e 2014 (25,36°C), tendo sido 2013 um ano de temperatura mais baixa (24,9°C).
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Grafico 1 - Temperaturas médias (°C), precipitacdo média acumulada (mm) e intensidade do Vento (m/s):comparacédo 2012-
2014

O confronto da precipitacdo pluvial acumulada mostra que os anos foram atipicos, com distribuicdo da
curva pluviométrica bastante alternada. Isso se deve a influéncia de varios sistemas produtores de chuva de
caracteristica regional e local que atuam na CRJ. Em 2014, o ano foi seco (5685mm anual) em comparagéo
aos demais, tendo sido considerado muito seco pelo INMET (2015), seguido por 2012 (941,1mm anual),
gue também foi considerado um ano seco (INMET, 2015). Dentre eles, 2013 foi o Unico ano que choveu
acima do esperado (1341mm anual — 272mm a mais), tendo sido considerando um ano normal (INMET,
2015). A analise do vento revela que, tanto 2012, como 2013 e 2014 tiveram velocidades muito abaixo do
esperado (menos de 50%), tendo sido o ano de 2012 o ano que mais ventou (média de 1,07m/s), seguido
do ano de 2014 (média de 0,99m/s) e 2013 (média de 0,97m/s).

6. ANALISES ESTATISTICAS

As analises para 0 ano de 2012 revelaram a influéncia dos pardmetros morfolégicos na concentracdo dos
poluentes para os casos estudados. Dentre todas as variaveis, o percentual de verticalizacdo teve as
correlacées mais altas em relacdo ao SO, (0,40) e ao CO (-0,46) e PI (0,33). Tendo em vista a natureza
das fontes emissoras desses poluentes, sugerimos a possibilidade das morfologiasmais
verticalizadasestarem associadas a um menor uso de automovel, o que explicaria a reducdo de CO, mas
gue elas dificultem os movimentos de ar que ajudariam na dispersédo do Pl e do SO,. A taxa de ocupacéo foi
associada ao incremento na concentracdo de Pl (0,25) e a uma reducéo do SO,(-0,39). Ha uma possivel
dificuldade de disperséo do Pl causado pelo aumento da taxa de ocupagéo na ventilagdo;o aumento do SO,
com a reducéo da taxa de ocupacédo pode se devera localizacdo de industrias em areas menos ocupadas.

2012 SO, CO PI
POLUENTE 1,00 1,00 1,00
CHUVA -0,31 0,08 -0,16
TEMP 0,32 -0,27 -0,13
TO -0,39 -0,04 0,25
VERT 0,40 -0,46 0,33

Tabela 2 - Anélises de Correlagédo 2012

2012 SO,[R? 38,6%] CO[R? 38,4%)] PI[R? 20,6%]
Coef. Erro Padréo | Pr(>|t]) Coef. Erro Padréo Pr(>|t|) Coef. Erro Padrédo | Pr(>|t|)
CHUVA | -7,0008 3,6855 0,0618 | -0,0705 0,1364 0,6069 -0,0266 0,0321 0,4099
TEMP 0,3799 0,1389 0,0079 | -0,0214 0,0051 8,87E® -0,0301 0,2447 0,9023
TO -0,4376 0,1968 0,0296 | -0,0171 0,0072 0,021873 | 0,2136 0,0925 0,0241
VERT 0,4710 0,1315 0,0006 | -0,0269 0,0048 5,82E 0,1374 0,0459 0,0039

Tabela 3 - Analises de Regresséo 2012

Em relacdo aos pardmetros ambientais, foi identificada uma correlacdo negativa dos poluentes com a
chuva, confirmando a sua atuacao como agente de deposicdo dos poluentes, observada na literatura. Essa
correlagdo, porém, foi fraca ou muito fraca, provavelmente, devido ao baixo indice pluviométrico registrado
em 2012. O aumento da temperatura foi associado a redugéo dos poluentes CO (-0,27) e Pl (-0,13) e a um
incremento de SO, (-0,13) o que indica uma possivel atuacdo da temperatura favorecendo os movimentos
ascendentes que ajudam na dispersédo dos poluentes em areas mais verticalizadas, onde normalmente, se



concentram CO e PI, e auxiliando na criagdo de um domo de poeira nas areas menos ocupadas, onde é
mais encontrado o SO,.

As analises de regressao confirmaram o papel explicativo dos parametros morfolégicos na variacdo de
todos poluentes, da temperatura para SO, e Pl e a insignificAncia da atuacdo da chuva na remocdo dos
poluentes esse ano. Os modelos foram capazes de explicar 38,6% da concentracdo de SO,, 38,4% da
concentragdo de CO e 20,6% da concentragdo de PI.

Em 2013, as andlises revelaram diferentes niveis de correlacdes entre as variaveis ambientais e
morfolégicas com os poluentes. A taxa de ocupacao teve uma correlagdo moderada com o SO, (-0,44), e
muito fraca com o CO (-0,11) e PI (0,12). No primeiro caso, levantou-se a possibilidade da correlacdo
negativa ser reflexo da localizagédo das industrias, sua principal fonte emissora. Ja no segundo, as areas
mais ocupadas podem ter desencorajado, ainda que de maneira sutil, a utilizacdo do automével. No terceiro
caso, o leve aumento do poluente pode ser associado a dificuldade de circulagcdo dos ventos em areas com
solo mais ocupado. A variavel verticalizacdo apresentou uma correlagdo positiva com todos os poluentes,
tendo sido uma correlagdo moderada com o SO, (0,37),baixa com PI (0,21) e desprezivel com CO
(0,05).Em todos os casos, 0 aumento da concentracdo de poluentes indica que a verticalizagdo pode estar
dificultando a ventilacao.

2013 SO, CO Pl
POLUENTE 1,00 1,00 1,00
CHUVA -0,26 -0,16 -0,45
TEMP 0,08 -0,07 -0,15
TO -0,44 -0,11 0,12
VERT 0,37 0,05 0,21

Tabela 4 - Anélises de Correlagéo 2013

S0, —-R?*21,5% CO -R?7,8% Pl - R® 23,3%
2013

Coef. | Erro Padréo | Pr(>|t|]) | Coef. | Erro Padréo | Pr(>|t]) Coef. Erro Padréo | Pr(>|t])

CHUVA | -0,1267 0,0714 0,0807 | -0,0582 0,0524 0,2708 | -22,0538 5,9873 0,0005

TEMP | -1,3910 1,0088 0,1725 | -0,4081 0,7062 0,5653 0,2493 0,3345 0,4588
TO -1,2649 0,3654 0,0009 | -0,4552 0,2691 0,0954 0,4712 0,3278 0,1553
VERT - - - -0,1552 0,0975 0,1163 0,1837 0,2758 0,5078

Tabela 5 - Analises de Regresséao 2013

As analises de regressado indicaram que, apesar das correlacdes existirem, dentro dos parédmetros
selecionados, nenhum foi capaz de explicar a variacdo de CO.A chuva foi a Unica capaz de explicar a
variacdo de Pl e a taxa de ocupacéo e a verticalizagcdo foram as Unicas capazes de explicar a variagdo de
SO, tendo sido a taxa de ocupacdo mais relevante.Os modelos foram capazes de explicar 21,5% da
concentracdo de SO, 7,8% da concentracdo de CO e 23,3% da concentracao de PlI.

Em 2014, os parametros ambientais seguiram 0 pressuposto apontado pela literatura, apresentado
correlagBes negativas com todos os poluentes. Apesar dessas correlagdes terem sido fracas, a precipitagéo
pluviométrica parece ter auxiliado na deposi¢éo dos poluentes, a velocidade do vento na sua dispersao e a
temperatura na criacdo de movimentos verticais de ar que também auxiliaram sua dissipagdo. Ha
possibilidade de que as correlagbes tenham sido fracas devido ao ano ter sido muito seco e com
velocidades de vento baixas.

2014 SO, CO Pl
POLUENTE 1,00 1,00 1,00
CHUVA -0,22 -0,22 -0,27
TEMP -0,01 -0,07 -0,08
VENT. VEL -0,34 -0,05 -0,29
VENT. DIR 0,21 0,09 0,01
TO -0,77 0,07 0,20
VERT -0,14 -0,20 0,34

Tabela 6 - Analises de Correlagédo 2014



SO, —R*62,1% CO - R?56,2% Pl - R* 16,2%
Coef. Erro Padréo Pr(>|t]) Coef. Erro Padréo Pr(>|t]) Coef. Erro Padréo Pr(>|t])

CHUVA -0,05672 0,081001 0,486262 | -0,25064 0,053616 1,53E-05 | -0,09664 0,046719 0,042511

TEMP 1,156237 0,457757 0,013949 | 0,454129 0,30027 0,135279 | -0,14728 0,281629 0,602757

VENT. VEL | -0,15431 0,160002 0,338358 | -0,7128 0,109052 1,13E-08 | 0,064244 0,07412 0,389216

VENT. DIR - - - 0,636934 0,228038 0,006851 | 0,211341 0,20751 0,312177

TO -2,63361 0,35879 4,01E-10 | 1,868586 0,250858 2,78E-10 - - -

VERT 0,266261 0,107501 0,015826 | -0,5968 0,071067 5,75E-12 | 0,091969 0,041016 0,028309

Tabela 7 - Anélises de Regresséo 2014

Entre os parametros morfologicos, a taxa de ocupacgdo apresentou correlacdes positivas muito fraca com
CO (0,07), fraca com PI (0,20) e uma correlacdo negativa forte com SO,(-0,77). A forte correlagdo negativa
com SO,pode ser reflexo da localizacdo das industrias. No caso do CO e do Pl, o aumento da taxa de
ocupacdo pode estar interferindo na dissipacdo dos poluentes. A verticalizacdo demonstrou correlacao
positiva com Pl (0,34) e negativa, ainda que baixa, com CO (-0,20), e muito baixas com S0O,(-0,14). O
aumento de PI pode estar relacionado a uma dificuldade de circulacdo dos ventos causada pelo aumento da
verticalizagdo, o que pode ser endossado pelas altas correlagbes de -0,72, -0,69 e -0,72 da verticalizacdo
com a velocidade do vento.

Nas analises de regressao, todos os parametros foram importantes para explicar algum dos poluentes. A
taxa de ocupacdo, a verticalizacdo e a temperatura foram significativas na concentracdo de SO,, tendo,
juntas, um poder explicativo de 62,1%; a precipitacdo pluviométrica, a ventilacdo (direcdo e velocidade), a
taxa de ocupacdo e a verticalizacdo conseguiram explicar 56,2% da variacdo de CO; e a precipitacdo
pluviométrica e a verticalizagédo impactaram em 16,2% a concentragéo de PI.

Andlise conjunta dos 3 anos (2012, 2013 e 2014)

3 anos SO, CcO PI

SO, 1,00 1,00 1,00
CHUVA -0,23 -0,06 -0,35
TEMP 0,16 -0,13 -0,07
TO 0,03 0,11 -0,26
VERT 0,35 0,02 -0,15

Tabela 8 - Anélises de Correlagéo dos 3 anos

SO, —R*12,3% CO -R%7,6% Pl - R*18,7%
Coef. Erro Padréo Pr(>|t]) Coef. | Erro Padrdo | Pr(>|t]) | Coef. | Erro Padrdo | Pr(>|t])

CHUVA | -0,2264 0,050402 1,16E-05 | -0,0393 0,0312 0,2081 | -0,0656 0,0185 0,0005

TEMP | 0,787082 0,441389 0,075986 | -0,3763 0,2640 0,1556 | -0,1011 0,1511 0,5042

TO - - - 0,1978 0,0504 0,0001 | -0,1062 0,0287 0,0003

VERT | 0,085893 0,025589 0,000935 | -0,1344 0,0368 0,0003 | 0,0460 0,0210 0,0293

Tabela 9 - Andlises de Regresséo dos 3 anos

Nas analises da média dos 3 anos a precipitacdo pluviométrica seguiu 0 comportamento esperado e
contribuiu para uma reducdo dos poluentes na atmosfera, a temperatura também teve uma correlagéo
negativa com os poluentes, porém as regressdes indicaram que nao foi significativa na explicagdo das
concentragdes. J4 os parametros morfolégicos contribuiram na explicacdo da concentracdo de todos os
poluentes. A taxa de ocupac¢éo e a verticalizacdo foram associadas a um aumento de CO (0,11 e 0,02
respectivamente) e a uma reducéo de Pl (-0,26 e -0,15 respectivamente). E possivel especular que, no caso
do CO, o aumento da ocupacéo esteja dificultando a circulagdo dos ventos que favoreceriam a dissipacao
dos poluentes. Em relacdo ao PI, a associacdo negativa pode ser reflexo da localizacdo das fontes
emissoras, pois industrias, veiculos movidos a diesel e concentrac@o de obras ndo costumam se localizar
em areas muito ocupadas e verticalizadas. O SO, também apresentou uma correlagéo positiva fraca com a
verticalizagdo (0,35) e uma correlagdo quase desprezivel com a taxa de ocupagédo (0,03), apontando uma
possivel dificuldade de dispersdo dos poluentes em areas mais verticalizadas.

As analises de regressao confirmaram os resultados das correlagdes. Indicaram que a chuva foi significativa
auxiliando na deposi¢éo de SO, e Pl da atmosfera. A taxa de ocupacao esteve associada com o incremento
de CO e com a reducéo de PI, enquanto que a verticalizagdo foi 0 Unico pardmetro com implica¢des para
todos os poluentes. Ela favoreceu o acimulo de SO, e Pl e foi associada a uma diminuicdo de CO.



Novamente a temperatura ndo foi significativa para explicar nenhum dos modelos. Os modelos foram
capazes de explicar 12,3% da concentragdo de SO, 7,6% da concentracdo de CO e 18,7% da
concentracédo de PI.

7. CONCLUSAO

Os resultados apontam para a relevancia dos aspectos de verticalizagdo e taxa de ocupacdo na
concentracdo dos poluentes nos casos estudados. Em muitas analises, ambas apresentaram correlaces
mais altas com os poluentes do que aspectos ambientais como a precipitacao pluviométrica, a temperatura
e a ventilacdo e, por vezes, foram as Unicas variaveis capazes de explicar a concentragdo dos
contaminantes. Elas s6 ndo apresentaram poder explicativo para o comportamento de CO e Pl em 2013,
gquando nenhum dos outros pardmetros considerados teve poder explicativo e a chuva teve um poder
explicativo muito alto, respectivamente.

A taxa de ocupacéo contribuiu na explicacdo de 8 dos 12 modelos analisados e apresentou correlacfes
significativas em todas as analises. Apesar dos padrdes de impacto ndo terem sido perfeitamente
consistentes, genericamente, o aumento da taxa de ocupacgédo parece associado ao acimulo de CO e Ple a
uma reducédo de SO,. Como as principais fontes de emissdo de CO e Pl encontram-se espalhadas pela
cidade, é possivel indicar que o aumento da ocupacdo esteja dificultando a ventilacdo e, portanto,
favorecendo o acumulo dos poluentes. Considerando que as industrias sdo a principal fonte de SO,, o
achadopode refletir o fato das industrias localizam-se em areas menos ocupadas, onde a legislacdo permite
e o valor do solo é baixo. Dentre os parametros eleitos, o percentual de verticalizacdo(menor ou maior de 4
pavimentos) foi a varidvel mais vezes relevante na explicagdo dos modelos, tendo contribuido em 9 das 12
regressoes realizadas. Na maior parte dos casos, seu aumento foi associado a uma reducdo de CO e a um
acimulo de Pl e SO,. Assim como no caso da taxa de ocupacgédo, o aumento da presenca de edificacfes
acima de 4 pavimentos pode ter dificultado os movimentos de ar que auxiliariam na dispersao e diluicdo dos
poluentes. Um indicativo de que esse pode ser o caso € a forte correlacdo negativa (-0,71 em média) que a
velocidade do vento apresentou nas 3 andlises realizadas em 2014.Quanto a reducdo de CO, ha a
possibilidade de que o aumento da presenca de edificacdes possa estar associado a tipos de morfologia
gue incentivam viagens a pé e que utilizam o transporte publico, reduzindo, portanto, a emissao do
poluente.

No que se refere aos pardmetros ambientais, 0 comportamento da chuva corroborou com as indicacdes da
literatura e seu aumento foi associado a uma reducdo dos poluentes em todas as andlises, certamente por
ter contribuido com a deposi¢cdo dos mesmos. Ela foi importante na explicacdo de 5 dos 12 modelos
rodados, tendo impactado mais vezes a concentracdo de Pl do que de CO e SO,. Curiosamente, apesardo
ano de 2013 ter sido o mais chuvoso dos trés, ndo foi nele que as correla¢des negativas da chuva com os
poluentes foram mais altas. Neste ano, inclusive, a precipitacdo pluviométrica ndo esteve envolvida na
explicacdo de CO, nem na de SO,. Talvez estes resultados sejam explicados pela distribuicdo assimétrica
da chuva ao longo desse ano.

A temperatura apresentou correlacdes negativas com CO e Pl e positivas com SO,. Tendo em vista a
identificacdo de CO e Pl com areas mais ocupadas e a de SO, com areas menos ocupadas, imagina-se
gue, nas areas mais ocupadas, 0 aumento da temperatura tenha favorecido os movimentos de ar verticais
gue auxiliaram na dispersédo dos poluentes, ja nas areas menos ocupadas, o incremento da temperatura,
pode ter estado associado a criacdo de um domo de poeira que facilitou o acimulo dos poluentes. Por outro
lado, julgando pelo fato da cidade do Rio de Janeiro ser considerada uma cidade quente e por esses terem
sido anos com temperaturas acima da média, surpreende que esse parametro s6 tenha contribuido na
explicacdo de 3 dos 12 modelos rodados.

Por fim, apesar da falta de dados so ter permitido a analise da ventilacdo em 2014, foi possivel observar
uma associagdo negativa dos poluentes com a velocidade do vento, o que indica que esta favoreceu a
dispersdo dos poluentes, como apontado pela bibliografia. J& a direcdo dos ventos foi associada
positivamente com os contaminantes, revelando um possivel aporte de outros locais. O vento (velocidade e
direcdo), no entanto, s6 contribuiu na explicacéo da concentragéo de CO.

Conclui-se que, mesmo que o poder explicativo dos modelos néo tenha sido elevado e que o nimero de
casos nao permita uma extrapolagdo dos resultados, os achados da pesquisa séo relevantes na medida em
gue apontam empiricamente para a influéncia de varidveis aparentemente ndo contempladas pela literatura
nos estudo de qualidade do ar como a taxa de ocupacgdo e a verticaliza¢do.O trabalho ainda buscou
contribuir com uma abordagem que pode ser replicada e ampliada em outras investigagées,de modo a



incluir outras variaveis de interesse, tais como a continuidade de fachadas, a permeabilidade do tecido
urbano ao vento, o altura precisa das edificacbes, a umidade, a concentracdo de fontes emissoras, etc.
Ressalta-se ainda a urgéncia de pesquisas nesse campo e 0s indicios a serem encontrados como
relevantes para a elaboracéo de politicas publicas e legisla¢des urbanisticas que possam contribuir para a
melhoria da qualidade do ar nas nossas cidades.
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