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Resumo

O monitoramento da qualidade do ar tornou-se algo essencial nos grandes centros urbanos do mundo, devido as
emissdes, tanto de fontes fixas quanto de fontes moveis. No caso do Rio de Janeiro, o maior problema esta associado as
fontes moéveis, devido a composi¢ao dos combustiveis, tecnologias dos motores e a idade da frota circulante na cidade.
Uma das grandes dificuldades encontradas esté relacionada aos dados de inventarios de fontes nao atualizadas que con-
tribuiriam para melhores avaliagdes. Assim, este trabalho buscou por meio de analises estatisticas e das concentragdes
médias de Material Particulado (MP,) e de Diéxido de Enxoftre (SO,) registrados nas Estagdes Centro, Sdo Cristovao e
Tijuca no periodo entre 2000 — 2006 e 2010 — 2014 compreender a qualidade destes dados, e assim correlacionar estes
fatos com as atualizagdes nas tecnologias dos combustiveis e veiculos que circulam na cidade. Os resultados apontam
que houve ao longo do periodo de tempo uma certa diminui¢cdo nas concentragdes dos poluentes estudados. Porém des-
tacamos o Dioxido de Enxofre que apresentou uma redugdo em cerca de 40% em sua média anual, possivelmente pelas
melhorias implementadas nos combustiveis.
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Abstract

The monitoring of air quality has become something essential in large urban centers in the world, because emis-
sions from both stationary sources and mobile sources. In the case of Rio de Janeiro, the biggest problem is associated
with mobile sources, due to fuel composition, engine technologies and the age of the current fleet in the city. One of the
great difficulties is related to sources of inventory data not updated that would contribute to better evaluations. This work
sought by means of statistical analysis and the average concentrations of particulate matter (PM, ) and sulfur dioxide
(SO,) recorded in the Centro, Sdo Cristovao and Tijuca in the period between 2000-2006 and 2010-2014 understand the
quality these data, and so correlate these facts with updates on technology of fuel and vehicles circulating in the city. The
results show that there has been over time a certain decrease in concentrations of the pollutants studied, when compared
with current resolution in the country. However we highlight the sulfur dioxide which showed a reduction of about 40%
on their annual average, possibly by the improvements implemented in fuels.

Keywords: Particulate Matter; Sulfur Dioxide; Rio de Janeiro; Air Quality

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ

672 ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 41-3/2018 p. 672-679



Avaliagdo das Concentragdes de Material Particulado e de Didxido de Enxofre
Registradas na Cidade do Rio de Janeiro entre os Anos de 2000 — 2006 e 2010 - 2014
Rodrigo Mello; Josiane Loyola da Silva & Luiz Francisco Pires Guimaraes Maia

1 Introducao

A degradagdo da qualidade do ar ¢ um problema
observado em diversos centros urbanos do mundo.
Por conta de problemas dessa natureza, metodologias
de controle foram implementadas por governos
para diminuir os niveis de emissdo de poluentes
atmosféricos e, por conseguinte, melhorar a qualidade
do ar (INEA, 2011).

Na Cidade do Rio de Janeiro, desde o ano
2000, estacdes de monitoramento da qualidade do ar
foram instaladas em diversos pontos do Municipio,
buscando monitorar continuamente as caracteristicas
que tornam o ar um ambiente propicio ao ser
humano e a0 meio ambiente em geral, possibilitando
observacgao das emissdes relativas as fontes fixas e
moveis (PCRJ, 2012).

No presente artigo, pretende-se compreender o
comportamento médio das concentragdes de Dioxido
de Enxofre (SO2) e de Material Particulado (MP10)
registradas no Municipio desde 2000, buscando
nas correlagdes estatisticas uma conformidade nos
dados, e abordando algumas agdes implementadas
que possivelmente possam ter contribuido para uma
diminuigdo nas concentragdes destes poluentes. E
interessante destacar que o Rio de Janeiro passou a ser
palco de grandes eventos esportivos, fazendo com que
a qualidade do ar se torne um tema pertinente, tendo
em vista a saude dos atletas. Assim, como grande parte
destas competicdes tendem a acontecer ao ar livre, as
elevadas concentracdes de poluentes atmosféricos
podem influenciar de maneira direta no desempenho
dos atletas, causando prejuizo as provas e as pessoas
em geral, conforme a propria resolucio CONAMA
03/90 preve.

2 Materiais e Métodos

Foram utilizados dados provenientes da
Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro registrados
entre os anos de 2000 a 2006 ¢ 2010 a 2014, sendo
estes analisados em dois blocos: 2000 a 2006; 2010
a 2014 nas Estacdes Centro, Sao Cristovao e Tijuca.
Foram consideradas as concentragdes médias horarias
de SO2 e MP10. A partir dessas, foram calculadas as
médias de 24h e médias anuais.

No tratamento dos dados foi empregada
estatistica descritiva ¢ multivariada. A estatistica
descritiva envolve a organizacdo e sumarizagao dos
dados obtidos experimentalmente. E a multivariada
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reduz e/ou simplifica estruturalmente os dados
(analise de cluster), classifica, agrupa e investiga a
dependéncia entre variaveis (analise de componente de
principal). Os dados experimentais foram analisados
por meio do célculo de coeficientes de correlagdo de
Spearman, Analise de Componentes Principais (A.C.P)
e Analise de Cluster (A.C) com o auxilio do programa
STATISTICA 7.0 (Stat soft), empregando o método
de Ward e distancias euclidianas (Loyola et al., 2012).

3 Resultados e Discussao

A seguir sdo apresentadas as evolugdes ao longo
dos anos dos poluentes Material Particulado e Dioxido
de Enxofre (Figura 1), os dados estdo divididos em
dois blocos de anos, sendo o primeiro entre 2000 e
2006 (Bloco 1), € 0 segundo entre 2010 ¢ 2014 (Bloco
2). E observado um declinio nas concentragdes dos
poluentes quando comparado os dois blocos, € também
quando observado cada bloco de anos separadamente.
Um destes destaques € o SO2, onde uma reducio em
cerca de 40% pode ser observada, segundo os dados
da Estacdo Centro.

Um dos fatores que possibilitaram estes
declinios nas concentragdes dos poluentes estd nas
alteracdes implementadas nos combustiveis. Segundo
Daeme et al. (2014), a gasolina comercial brasileira,
permitia uma concentragao de até 800 ppm de Didxido
de Enxofre, e passou a exigir a partir de 2014 uma
reducdo para no maximo 50 ppm. Para o diesel, que
até recentemente eram admitidos teores de 1800 ppm
para cidades do interior e 500 ppm para metropoles,
a partir de 2013 os teores passaram a ser limitados a
500 ppm no interior ¢ 10 ppm nas metropoles. Estas
mudangas contribuem de maneira significativa para
um melhor controle nas emissoes.

As comparagdes entre as correlacdes das
Estagdes Centro, Sao Cristovao e Tijuca apresentaram
algumas situagdes interessantes.

As maiores correlagdes puderam ser observadas
entre as Estacdes Tijuca e Sdo Cristovao para o MP10.
Outras boas correlagdes ocorreram nas Estagoes Centro
e Tijuca, para os poluentes SO2 ¢ MP10. Agora,
observando somente o poluente MP10, este apresentou
boa correlagdo nas Estacdes Tijuca e Centro. Tais
correlagdes podem ser observadas na tabela 1.
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Figura 1Evolugdo anual de Dioxido de Enxofre e Material Particulado nas Estagdes Centro, Sdo Cristovao e Tijuca. (A) Dioxido de
Enxofre 2000 a 2006. (B) Material Particulado 2000 a 2006. (C) Dioxido de Enxofre 2010 a 2014. (D) Material Particulado 2010 a 2014.

MP10 e SO2.

Correlagoes

Correlagdes em negrito tem nivel de confianga de 95%

N = 4076

Estagoes / Poluentes

Estagdes / Poluentes

Centro SO, | Centro MP, | Tijuca SO, | TijucaMP, | S&o Cristovao SO, |S&o Cristovéo MP,
Centro SO, 1
Centro MP. 0,22 1
Tijuca SO, -0,02 -0,16 1
Tijuca MP,, 0,02 0,11 0,39 1
Séo Cristovao S0, -0,08 -0,03 -0,03 0,06 1
Séo Cristovéo MP,, -0,04 0,22 0,03 0,51 017 1

Tabela 1 Correlagdes e niveis de confianca entre as Estagdes Centro, Sao Cristovao e Tijuca para os poluentes.
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Na analise de cluster, figura 2, as variaveis com
as menores distancias de ligagdo e maior similaridade
entre si, foram: Tijuca e Sdo Cristévao com o MP10,
confirmando as informacdes do calculo de coeficiente
de correlagdo, e o segundo grupo com variaveis
semelhantes sdo Centro MP10 e Centro SO2.

A andlise de componente principal apresenta
quatro fatores, dentre os quais o fator 2, representando
por Tijuca (SO2) e o fator 3 representado por Sao
Cristovao (SO2) sao fatores importantes na distribui¢ao
dos dados, mesmo apresentando uma grande
dissimilaridade, pois explicam 83,6% da distribui¢ao
dos dados, com 95% de confianca.
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Figura 2 Analise de Cluster - Centro SO2, Centro MP10, Sao
Cristovao SO2, Sao Cristovao MP10, Tijuca SO2 e Tijuca MP10.
Nota: CE — Centro; SC — Sao Cristoévao; TJ - Tijuca

As analises estatisticas apresentam boas
correlagdes entre os dados de SO2 e MP10. Isto ¢
importante, pois ratifica a coeréncia entre os dados
ao longo de um grande periodo.

A seguir serdo apresentadas as tabelas 2, 3
e 4 que tratam dos coeficientes de correlagdes dos
poluentes MP10 e SO2 para os Blocos 1 e 2 de anos.
Com base nestes dados nota-se que os valores que
apresentam as melhores correlagdes para o MP10 sdo
de 0,37 ¢ 0,46, para os blocos 1 ¢ 2, respectivamente.
Para 0 SO2 os melhores resultados encontrados sao
de 0,87 ¢ 0,96, para os blocos 1 ¢ 2.

O MPI10 pode ser oriundo de ressuspensao e
emissdo veicular para estas localidades, possivelmente
as correlagdes apresentadas para este poluente ndo sdo
tao significativas, devido ao fato, do mesmo ser emitido
por mais de uma fonte, como citado anteriormente.
Assim, observa-se que os resultados de correlagao
com maior consisténcia estdo relacionados ao SO2,
pois nestes locais a sua origem esta relacionada
provavelmente a uma Unica fonte, emissdo veicular.

As analises de cluster confirmam os valores dos
coeficientes de correlagdo apresentados anteriormente.
As variaveis que apresentaram maior similaridade
ocorreram na Estacao Centro, Bloco 2 para os poluentes
MP10 e SO2 nos anos 2010 e 2014, conforme pode
ser observado nas figuras 3, 4 ¢ 5. Cabe ressaltar que
amenor distancia de ligacdo ocorreu no poluente SO2
no periodo citado acima, para a A.C.

Correlacéo (MP,, - Centro) - Bloco 1 Correlagéo (SO, - Centro) - Bloco 1
2000 | 2001 | 2002 | 2002 | 2004 | 2005 | 2006 2000 | 2001 | 2002 | 2002 | 2004 | 2005 | 2006
2000 | 1 2000 | 1
2001 | -0,04 | 1 2001 0,716 | 1
2002 | 0,06 | 0,20 | 1 2002 | -0,10 | -0,10 | 1
2002 | 0,10 | 0,77 | 0,16 | 1 2002 | 0,26 | 0,64 | -0,16 | 1
2004 | -0,07 | 0,16 | 0,11 | 0,16 | 1 2004 | 0,38 | -0,14| 0,00 | -0,16 | 1
2005 | 0,03 | 0,03 | -0,01 | 0,00 | 0,06 [ 1 2005 | 0,28 | 0,77 | -0,03 | 0,68 | -0,12| 1
2006 | 0,30 | 0,08 | 0,71 | 0,13 | -0,07 | 009 | 1 [2006| 0,82 | 0,74 | -0,19] 0,21 | 0,27 | 0,24

Correlagao (MP,, - Centro) - Bloco 2

Correlagéao (SO, -

Centro) - Bloco 2

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
2010 [ 1 2010 [ 1
2011 [-0,07 | 1 2011 | 0,57 | 1
2012 | -0,02 [-0,02 | 1 2012 | 0,02 [-0,19] 1
2013 [ 0,09 | 0,13 [ 0,07 | 1 2013 [ 0,32 | 0,09 [ 0,04 | 1
2014 [ 0,46 | 0,14 [-004] 023 1 [2014] 0,96 | 0,56 | -0,02[ 0,32 | 1

Tabela 2 Coeficientes de correlagdo da Estacdo Centro para ambos os blocos dos poluentes MP10 e SO2.
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Correlagdo (MP, - Sdo Cristévdo) - Bloco 1 Correlagdo (SO, - Sdo Cristévao) - Bloco 1
2000 2001 | 2002 | 2002 | 2004 | 2005 | 2006 2000 2001 | 2002 | 2002 | 2004 | 2005 | 2006
2000 1 2000 1
2001 -0,25 1 2001 0,02 1
2002 0,01 -0,02 1 2002 -0,03 0,19 1
2002 0,00 0,09 0,04 1 2002 0,13 0,26 0,21 1
2004 0,33 -0,12 0,07 0,10 1 2004 0,24 -0,13 | -0,20 | -0,11 1
2005 | 0,21 | -002 | 0,11 | 0,09 | 033 1 2005 | -0,41 | 0,17 | 0,16 | 0,06 | -0,55 1
2006 0,37 -0,18 | -0,17 | -0,14 | -0,12 | -0,26 1 2006 0,20 -0,10 | -0,20 | -0,09 0,87 -0,46 1
Correlagdo (MP, - Sdo Cristévao) - Bloco 2 Correlagdo (SO, - Séo Cristévéo) - Bloco 2
2010 2011 | 2012 | 2013 | 2014 2010 2011 | 2012 | 2013 | 2014

2010 1 2010 1

2011 0,01 1 2011 0,39 1

2012 0,08 0,13 1 2012 0,18 0,19 1

2013 -0,09 0,07 -0,03 1 2013 -0,09 0,02 0,04 1

2014 0,07 0,04 0,11 0,07 1 2014 0,50 0,11 0,29 -0,01 1

Tabela 3 Coeficientes de correlagdo da Estacdo Sao Cristovao para ambos os blocos dos poluentes MP10 e SO2.
Correlagdo (MP, - Tijuca) - Bloco 1 Correlagdo (SO, - Tijuca) - Bloco 1
2000 2001 | 2002 | 2002 | 2004 | 2005 | 2006 2000 2001 | 2002 | 2002 | 2004 | 2005 | 2006
2000 1 2000 1
2001 0,22 1 2001 -0,05 1
2002 -0,19 | -0,15 1 2002 -0,32 0,20 1
2002 0,02 -0,07 0,01 1 2002 -0,07 0,11 0,24 1
2004 0,14 0,02 -0,12 0,00 1 2004 0,01 0,01 0,05 0,05 1
2005 0,06 -0,11 0,01 0,04 -0,04 1 2005 0,13 -0,01 0,04 0,28 0,04 1
2006 0,23 0,44 -0,09 -0,09 | -0,33 | -0,06 1 2006 0,52 0,10 -0,21 -0,18 | -0,22 | -0,08 1
Correlagdo (MP_, - Tijuca) - Bloco 2 Correlagdo (SO, - Tijuca) - Bloco 2
2010 2011 | 2012 | 2013 | 2014 2010 2011 | 2012 | 2013 | 2014

2010 1 2010 1

2011 -0,16 1 2011 0,09 1

2012 -0,05 0,16 1 2012 0,14 -0,09 1

2013 -0,15 0,17 0,05 1 2013 0,10 -0,01 -0,07 1

2014 0,10 0,01 0,11 0,02 1 2014 -0,66 0,22 -0,20 | -0,15 1

Tabela 4 Coeficientes de correlacdo da Estagdo Tijuca para ambos os blocos dos poluentes MP10 e SO2.

O poluente SO2 na Estacao Centro no ano de
2002 na A.C apresentou a maior distancia de ligagao,
consequentemente a maior dissimilaridade.

Para os céalculos de Analise de Componente
Principal dos blocos 1 ¢ 2 das Estagdes Centro, Sdo
Cristovao e Tijuca. O destaque foi a A.C.P do poluente
SO2 da Estagdo Centro, a qual foi composta por trés
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fatores, explicando cerca de 90% da distribui¢ao dos
dados com 95% de confianga, de forma a corroborar
para com os calculos.

Outro fator importante ocorrido ao longo
destes quatorze (14) anos foram as alteragdes na frota
veicular, onde uma mudanga radical ocorreu, com
incentivos a trocas de veiculos antigos por veiculos
novos, bem como as alteragdes nas composicdes dos
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combustiveis, proposto pelo Ministério de Minas ¢
Energia na década passada (MME, 2011).

Ainda segundo o Ministério de Minas e Energia
(2011), a industria automobilistica desenvolveu
veiculos que funcionam com a tecnologia flex, ou
seja, a capacidade do motor funciona com qualquer
propor¢ao na mistura de gasolina e alcool. Disponiveis
no mercado desde 2003, os veiculos “flex’ resultaram
em um sucesso comercial, e em agosto de 2008, a frota
de automoveis e veiculos comercias leves tipo “flex”
havia atingido a marca de 6,2 milhdes de veiculos,
representando 23% da frota no Brasil. Além destes
dados, outro fato importante foi a obrigatoriedade a
nivel nacional de usar de 20 a 25% de dlcool misturado
na composi¢do da gasolina convencional, contribuindo
assim, para que o etanol combustivel superasse o
consumo de gasolina em abril de 2008.

Outro historico importante a ser citado, ¢ o do
diesel, pois sua combustao dentro de um motor nao ¢é
completa, gerando gases e particulas nos escapamentos
dos veiculos, sobre tudo em 6nibus e caminhoes. Os
gases emitidos a partir da m& combustao do diesel
nos motores sao: Didxido de Carbono, Monoéxido de
Carbono, Oxidos Nitricos, Diéxido de Nitrogénio,
Oxidos Sulfurosos, e diversos hidrocarbonetos. E
para as particulas, é sabido que mais de 95% destes
particulados solidos possuem didmetro menor do que
1 micrémetro de tamanho (um), o que facilita a sua
inalagdo e penetracdo nos pulmdes (Guimaraes, 2004).
Buscando uma melhoria neste setor, tanto de forma
econdmica, como de forma sustentavel, em dezembro
de 2004 foi langado o programa de Biodisel, que prevé
uma diminui¢do, no consumo do diesel a base de
petroleo (petrodiesel). O programa estabelecia uma
obrigatoriedade do uso de 2% de biodiesel misturado
ao petrodiesel, a partir de 2008 ¢ de 5% a partir de
2013 (Leal et al., 2007).

Estes foram alguns fatores determinantes
para que poluentes, como o diéxido de enxofre
(S02) sofresse uma redugdo significativa em suas
concentracdes demonstrando que tais agcdes eram
de fundamental importancia. O material particulado
(MP10) também apresentou um declinio ao longo do
tempo, porém as concentragdes deste poluente ainda
estdo elevadas quando se pensa em questdes como
saude publica.
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Nesse cenario ¢ importante ressaltar que 78%
das emissdes ocorridas na Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro (INEA, 2011), onde a cidade se inclui,
estdo relacionadas as chamadas fontes moveis. Assim,
estas mudangas se tornaram tao significativas na vida
do Municipio, em especial na Estacao observada neste
estudo. Além destes pontos abordados, ainda existem
os projetos de revitalizacdo do sistema de transportes
e viabilidade das vias publicas da cidade, como
construg¢ao de novas vias e melhorias no transporte
publico de massa.

4 Conclusoes

Os dados de Material Particulado e Dioxido de
Enxofre nas Estagdes Centro, Sao Cristovao e Tijuca,
apresentaram declinios em suas concentra¢des médias
ao longo do tempo, no presente caso, entre os blocos
1 e 2, compostos pelo conjunto de anos 2000 - 2006 e
2010 - 2014. Tal desempenho estd associada a algumas
questdes levantadas neste estudo, tal como alteracao
na tecnologia dos veiculos automotores, como também
dos combustiveis por este consumidos.

As analises estatisticas baseadas nas correlagdes
entre os poluentes e as estagdes, bem como as Analises
de Cluster e Componente Principal definiram bem o
nivel de confianga entre os dados e apresentaram uma
coeréncia em seus historicos, com distribuicao dos
dados em torno de 83,6% e nivel de confianga de 95%.

Para a populagao estes resultados representam
que o monitoramento continuo dos poluentes
atmosféricos, apontam para melhorias futuras, tais
quais alteragdes nas composi¢des quimicas dos
combustiveis e atualiza¢des tecnologicas em motores
de veiculos ¢ maquinas industriais, tendendo a
contribuir para melhores condi¢des na qualidade
do ar. Aos orgdos governamentais cabem atuar
com rigor para o cumprimento e atualizacdes nas
legislagdes que regulam os niveis de emissdo dos
poluentes, observando que a legislagao brasileira
¢ da década de 90, e de 14 para ca profundas
transformagdes ocorreram.

Assim, nota-se que as agdes de monitoramento,
investimento em modernizacdo ¢ tecnologias sdo
fundamentais para que cada vez mais os controles
de emissoes de poluentes possam ser mais efetivos.
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