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Jogos olimpicos sdo realizados em grandes metrépoles, locais associados a problemas na
qualidade do ar. Altas concentracBes de poluentes durante competicdes geram efeitos
adversos na salde e no desempenho da funcdo respiratoria e cardiovascular dos atletas, em
especial daqueles que desenvolvem atividades ao ar livre. A Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro, que abrange o Municipio do Rio de Janeiro onde serao realizados os Jogos Olimpicos
de 2016, constantemente registra altas concentracdes de o0zonio (O3) e Material Particulado
(MPyp). Dessa forma, o presente estudo analisou dados de concentracdes de O3 e MPyg
monitorados pela Secretaria de Meio Ambiente do Municipio do Rio de Janeiro, no periodo
entre 2010 e 2013, para 0s meses de agosto e setembro, em que acontecerdo 0s Jogos
Olimpicos e Paraolimpicos. Foram feitas comparacdes com os Padrbes Nacionais de
Qualidade do Ar estabelecidos pela Resolugio CONAMA 03/90 e com os valores de
referéncia da Organizacdo Mundial da Saude, além de relagdes entre as concentracdes
registradas e algumas variaveis meteorolégicas. Em geral, em dias em que foram registradas
ultrapassagens aos valores de referéncia estabelecidos para o ozdnio foram verificadas altas
temperaturas e baixos indices de umidade do ar, enquanto que para o material particulado
observou-se ventos fracos, inversdes térmicas na baixa troposfera e a influéncia da atuacdo do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul. Altas concentracfes de O3 foram registradas nas
estacOes de Bangu, Irajid e Pedra de Guaratiba, sendo que as duas primeiras se encontram
proximas a regido de Deodoro. Ja as estacOes de Copacabana, Centro e Sdo Cristovao
apresentaram valores elevados de MPyg, causando riscos para 0s competidores das areas
olimpicas do Maracané e Copacabana.

Palavras-chave: Qualidade do ar, 0zonio, material particulado, Jogos Olimpicos.
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1. INTRODUCAO

Desde a primeira metade do século XX, a poluicdo do ar é um problema reconhecido
em grandes centros urbanos, devido ao numero cada vez maior de fontes de emissdo de
poluentes atmosféricos, principalmente, a partir da queima de combustiveis fésseis, como as
provenientes de indudstrias e veiculos. Também se tornou claro o impacto da qualidade do ar
tanto no clima quanto na satde humana e no meio ambiente (SEINFELD & PANDIS, 1998;
BRAGA, et. al., 2002).

Em geral, os Jogos Olimpicos, assim como outros eventos desportivos importantes,
sdo realizados em grandes centros urbanos, regides caracterizadas pela concentracdo de um
alto numero de fontes de emissdao de poluentes atmosféricos e, em muitos casos, por
problemas associados a poluicdo do ar (FLOURIS, 2006).

A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), da qual o Municipio do Rio de
Janeiro que abrigard os Jogos Olimpicos de 2016 faz parte, devido ao seu intenso fluxo de
veiculos e atividade industrial, € considerada o segundo lugar do Brasil em nimero de fontes
emissoras de poluentes atmosféricos. Esses fatores, aliados a condi¢des meteoroldgicas que
dificultam a dispersdao de poluentes, torna a RMRJ um local propicio a episédios com altos
indices de concentracdo de poluentes atmosféricos (FEEMA-GTZ, 1995; CARVALHO,
2004).

O Comité Olimpico Brasileiro (COB), no dossié de candidatura da Cidade do Rio de
Janeiro como Cidade Sede, firmou uma série de compromissos ambientais. Dentre eles
constam propostas de monitoramento e gerenciamento da qualidade do ar, que incluiram o
aumento do numero de estacdes de monitoramento e avan¢o no controle de emissfes de
poluentes (RIO DE JANEIRO, 2009).

Nesse contexto, este estudo tem com objetivo analisar dados de concentracbes de
poluentes registrados no municipio do Rio de Janeiro no periodo entre 2010 e 2013, com
enfoque sobre os meses em que acontecerdo 0s Jogos Olimpicos e Paraolimpicos (Agosto-
Setembro), avaliando as condicOes atuais da qualidade do ar e associando estas com as
condicdes meteoroldgicas predominantes, especialmente para as areas onde ocorrerdo
competicdes ao ar livre durante o dia. Desse modo, esperam-se obter perspectivas para a
qualidade do ar do municipio durante os Jogos Olimpicos e Paraolimpicos de 2016 a ser

realizados na cidade do Rio de Janeiro.



1.1 Padrdes de Qualidade do Ar:

Mediante os efeitos adversos da poluicdo atmosférica, sobretudo, na satide humana, 0s
0rgdos governamentais passaram estabelecer estratégias para o controle, preservacdo e
recuperacdo da qualidade do ar, através de acGes em conjunto entre o governo federal e os
governos estaduais. Tais medidas, por meio do Programa Nacional de Qualidade do Ar -
PRONAR e do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores -
PROCONVE buscavam o controle das emissdes por fontes fixas, como industrias e fontes
moveis (CAVALCANTI, 2003).

A principal finalidade do PRONAR foi limitar as emissdes por poluentes prioritarios,
além de designar o uso dos Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar (PNQA) estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 03/90. Tal resolucdo estabeleceu padrdes para 0s seguintes poluentes:
particulas totais em suspensao, particulas inalaveis, fumaca, didxido de enxofre, monoxido de
carbono, ozénio e didxido de nitrogénio. Esses limites podem ser vistos na Tabela 1. Foram
determinados como padrdes primarios as concentracdes de poluentes que, caso ultrapassadas,
podem causar danos a salde da populacdo. E padrfes secundarios que delimitam valores de
concentracdes que, abaixo das mesmas, se tem um minimo dano ao bem estar da populacéo,
assim como a fauna, flora e ao meio ambiente (BRASIL, 1990; CETESB, 2005).

Tabela 1:Padrbes Nacionais de Qualidade do Ar (PNQA) estabelecidos pela Resolucdo
CONAMA 03/90.

Tempo de Padrdo Primario Padréo
Poluente Amostragem (Lg/m®) Secundario

(Hg/m®)
Particulas Totais em 24 horas’ 240 150
Suspensao (PTS) MGA 80 60
. 24 horas' 365 100
Didxido de Enxofre (SO,) MAA 80 40

o 1 hora' 40000 40000

Mondxido de Carbono (CO) 8 horas. 10000 10000
0z6nio (O3) 1 hora' 160 160
Fumaca MAA 60 40
] . 24 horas' 150 150
Particulas Inalaveis (PMy) MAA 50 50
. . 1 hora' 320 190
Dioxido de Nitrogénio (NOy) MAA 100 100

Fonte: Cavalcanti, 2003
'Esses padrdes ndo devem ser violados mais de uma vez por ano.
MGA — Média Geométrica Anual, MAA — Média Aritmética Anual.



A Organizacdo Mundial da Saude (OMS), em 2006, publicou valores de referéncia
para as concentragcdes de poluentes atmosféricos visando a protecdo da salde da populagédo
com base em uma série de estudos epidemioldgicos. Os valores de referéncia apresentam
limites mais restritivos que a legislacdo em vigéncia no Brasil para as concentracfes de
dioxido de nitrogénio, didxido de enxofre e material particulado e 0z6nio (OMS, 2006;
CARVALHO, 2010). No entanto, destaca-se que para 0 0z6nio, a alteracdo do periodo de
amostragem de 1 hora para 8 horas tenderia a suavizar o numero de violacfes aos PNQA,

mesmo com a reducdo do valor maximo tolerado. Como pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2: Valores propostos pela OMS como referéncia para os PNQA.

Poluente AE(;TS]ItOngdeem Limites Propostos (pg/m®)
Material Particulado = 24 horas 50
Inalavel (PMyg) MAA 20
Material Particulado = 24 horas 25
Fino (PM,s) MAA 10
Dioxido de 1 hora 200
Nitrogénio (NOy) MAA 40
Dioxido de 10 minutos 500
Enxofre (SOy) MAA 20
Ozbnio (O3) 8 horas 100

Fonte: OMS, 2006.
Observacdes: MAA — Média Aritmética Anual

Em 2008, o Estado de Sdo Paulo iniciou um processo de revisdo dos padrbes de
qualidade do ar, tendo como base os valores estabelecidos pela OMS. Dessa forma,
estabeleceu novos padrdes de qualidade do ar através de um conjunto de metas gradativas e
progressivas, de modo que a polui¢do atmosférica seja reduzida a niveis desejaveis ao longo
do tempo. Tais metas sédo:

1. Metas Intermediarias — (MI) estabelecidas como valores temporarios a
serem cumpridos em etapas, visando a melhoria gradativa da qualidade do ar no
Estado de Séo Paulo, baseada na busca pela reducdo das emissdes de fontes fixas e
moveis, em linha com os principios do desenvolvimento sustentavel,

2. Padr@es Finais (PF) — Padrdes determinados pelo melhor conhecimento
cientifico para que a salde da populacdo seja preservada ao méximo em rela¢do aos

danos causados pela poluicéo.



A Tabela 3 apresenta os novos padrdes estaduais adotados.

Tabela 3: Padrées de Qualidade do Ar adotados para o Estado de Sdo Paulo segundo o
Decreto Estadual 59113 de 23/04/2013.

MI1 MI2 MI3 PF

Poluente Tempo de amostragem (Lg/m?)  (ug/m®)  (ug/m?)  (ug/m?)
Particulas inalaveis 24 horas 120* 100 75 50
(MP10) MAA 40 35 30 20
Particulas inalaveis
SUv IO S -
(MP35) 20
Diéxido de enxofre 24 horas 60% 40 30 20
(SOy) MAA 30 20 -
40
Diodxido de nitrogénio 1 hora 260* 240 220 200
(NO2) MAA 50 45 40
60
Oz0nio 8 horas 140~ | 130 | 120 | 100
(o))
Mondxido de carbono *
(CO) 8 horas - - - 9 ppm
Fumaga* (FMC) Zﬁ/&’:‘s 14218* 13050 s 5238
Particulas totais em 24 horas - - - 240
suspensdo (PTS) MGA - - - 80
Chumbo (Pb) MAA - - - 0,5*

Fonte: CETESB, 2013

MAA — Média aritmética anual.

MGA- Média geométrica anual.

Os padrdes vigentes estdo assinalados com *.

As Metas Intermediarias devem ser obedecidas em trés etapas, assim determinadas:

1. Meta Intermediaria Etapa 1 — (MI1) — Valores de concentracdo de poluentes

atmosféricos que devem ser respeitados a partir de 24/04/2013,;



2. Meta Intermedidria Etapa 2 — (MI2) — Valores de concentracdo de poluentes
atmosféricos que devem ser respeitados subsequentemente a MI1, que entrard em
vigor apos avaliacOes realizadas na Etapa 1;

3. Meta Intermedidria Etapa 3 — (MI3) — Valores de concentracdo de poluentes
atmosféricos que devem ser respeitados nos anos subsequentes a MI2, com base nas

avaliacOes realizadas na Etapa 2.

Os padroes finais (PF) sdo aplicados sem etapas intermediarias quando nao forem
estabelecidas metas intermediarias, como no caso do mondxido de carbono, particulas totais
em suspensao e chumbo. Para os demais poluentes, os padrdes finais passam a valer a partir
do final do prazo de duragéo do MI3 (CETESB, 2013).

1.2 Efeitos da Poluicao na Saude Humana

De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), considera-se
poluente atmosférico "qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em
quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com 0s niveis
estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar improprio, nocivo ou ofensivo a salde,
inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a
seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade” (BRASIL,
1990).

Os poluentes podem ser classificados de acordo com sua fonte, como de origem
natural ou antropogénica. Os primeiros sdo provenientes de fendmenos da natureza, como
por exemplo, as substancias eliminadas por erupcdes vulcanicas, e incéndios florestais (ndo
causados pelo homem). Enquanto que os de origem antropogénica, decorrentes das
atividades do homem, tém como exemplo os poluentes emitidos pela combustéo de veiculos
automotores e industrias, lixos e esgotos domésticos e industriais, queimadas, fertilizantes e
pesticidas utilizados na agropecuaria (PASSARELI, 1996).

A exposicao do ser humano a polui¢do tem gerado graves danos para a sua saiude. Em
paises desenvolvidos e em desenvolvimento, adultos, criancas e idosos, sofrem ou ja sofreram
tais consequéncias. Estudos observacionais, que buscam mostrar efeitos de morbidade e
mortalidade associada a qualidade do ar, tém encontrado resultados bastante significativos.
Porém, para avaliar tais eventos, é necessaria a realizagdo de analises experimentais e de
intervencdo (POPE, 2000; BRAGA et. al, 2001).



No Brasil, tem se utilizado técnicas de analises de séries temporais, como exemplo
citam-se as realizadas em diversos centros urbanos, onde se observou que a poluicdo
atmosférica estava associada tanto a salde respiratéria como a cardiovascular (GOUVEIA,
2006). Notou-se também que ainda que em concentracGes abaixo do PNQA, os poluentes
causam afec¢des agudas e cronicas no trato respiratorio, podendo assim provocar maior
incidéncia de patologias como asma e bronquite. Dentre 0s mais suscetiveis destacam as
criancas, idosos e pessoas com histérico de doengas respiratorias. Tais resultados mostram
que os padrdes de qualidade do ar ndo estdo adequados para a protecdo da populacdo mais
vulneravel a poluicdo atmosférica (SALDIVA, 1993; PIRES-NETO, 2007).

Dentre os poluentes monitorados na RMRJ, destacam-se em termos do registro de

altas concentraces o0 0zénio e o material particulado (CARVALHO, 2006).

1.2.1. Ozbnio

Na troposfera, a producdo fotoquimica do o0z6nio ocorre a partir de reacdes
envolvendo, principalmente, 6xidos de nitrogénio (NOy) e compostos organicos volateis
(COVs) (SEINFELD & PANDIS, 1998). Na presenca de radiacdo solar, a formagdo do
ozo6nio se da pela fotolise do didxido de nitrogénio (NO,) resultando em NO e oxigénio
atdbmico (1.1). Este rapidamente reage com a molécula de oxigénio e forma ozénio (1.2). O
0z0nio, por sua vez oxida 0 NO formando NO; (1.3). O NO, também é formado a partir da
fotooxidacdo dos COVs, liberados na queima de combustiveis como gasolina e diesel
(ANDRADE, 2004; MARTINS, 2006; CARVALHO, 2010). Os COVs também sdo emitidos
pela vegetacao de florestas e por outros processos antropogénicos devido a producéo e queima

de combustiveis fosseis.

NO, + hv — NO + O* 1.1
O* +0,— O, 1.2
0,+NO — 0,+ NO, 1.3

As variaveis meteoroldgicas como a radiacdo, temperatura, umidade relativa do ar,
intensidade e direcdo do vento, sdo de suma importancia no que se refere ao comportamento
do ozbnio na atmosfera. Em dias de episodios de violagdo ao PNQA, em geral, sdo esperados
ventos mais fracos e valores de temperatura e radiacdo elevados (VUKOVICH &
SHERWELL, 2003; CARVALHO, 2004; WISE & COMRIE, 2005).



De acordo com o Relatério Anual de Qualidade do Ar, no ano de 2009, na RMRJ, o
ozonio foi o poluente que mais registrou valores acima do PNQA. Do total de ultrapassagens,
as concentracdes de ozonio correspondem a mais de 90% das violagbes ocorridas (INEA,
2009). Estudos realizados na regido (CARVALHO et al.,, 2004; CARVALHO, 2006;
SIMOES et al., 2012) revelaram que o ozonio apresentou correlagdes positivas com a
temperatura do ar e com a radiacdo solar. Além disso, destacou-se correlagdo negativa com a
umidade relativa do ar, ou seja, verificou-se que maiores concentracdes de 0zonio ocorrem
guando a umidade relativa atinge valores mais baixos. Quanto ao comportamento mensal,
observou-se que os menores valores ocorrem de marco a julho, enquanto os maiores valores
séo registrados entre os meses de agosto e fevereiro (primavera e verao).

Além de sua acdo corrosiva em matérias, 0 0z6nio, por ser um gas muito toxico, mesmo
em baixas concentracfes, provoca sérios efeitos a saude. Causa envelhecimento precoce na
pele, dores de cabeca, nausea, fadiga, irritagdes nos olhos, nariz e garganta, alteracdo nas
células mucosas, menor resisténcia as infec¢des, aumento de marcadores inflamatérios e
reducdo da funcdo pulmonar, o que gera agravamento de doencas respiratorias. E um potente
oxidante e atinge as por¢fes mais distais das vias aéreas, sendo citotoxico, ou seja, provoca
lesBes nas células (SAINTOT, 1999; SEINFELD & PANDIS, 2006).

Sabe-se que os efeitos da exposicdo ao poluente sdo mais pronunciados durante
exercicios fisicos, podendo ocorrer uma diminuicdo da capacidade respiratoria, devido a
danos pulmonares. Por esse motivo, ndo é recomendavel a pratica de exercicios em dias muito
poluidos (WAGNER, 2001).

1.2.2. Material Particulado

S&o os poluentes que se incluem nas seguintes categorias: poeiras, fuligem, fumaca,
entre outros tipos de materiais sélidos que se mantém em suspensdo na atmosfera devido ao
seu pequeno tamanho (CETESB, 2002). O material particulado é resultado da queima
incompleta de combustiveis como motores de veiculos, atividades de geracdo de energia,
caldeiras e chaminés de fabricas e processos industriais, residuos de obras, trafegos de
veiculos em vias ndo pavimentadas, queimadas, dentre outros. A fragao fina (>2,5 um) ¢
emitida por fontes de combustdo, com compostos formados geralmente por particulas de
sulfato e nitrato. As particulas com didmetro maior que 10 pum podem ser emitidas por fontes
naturais como tempestades de areia e também atraves da operacdo de manipulagdo de

materiais granulados, entre outras (CETESB, 2002; EEA, 2006). Algumas substancias como



hidrocarbonetos e metais se agregam as particulas, assim o material particulado serve de meio
de transporte (QUITERIO, 2003).

A composicdo quimica e fisica do material particulado pode variar em funcdo da
localizagdo, do periodo do ano e de fatores meteoroldgicos. Estudos realizados por Guerra
(2011) na RMRJ, constataram altas concentragdes de MP, s nos meses de junho, julho agosto
e setembro. De acordo com Correa et al. (2012), no inverno hd maior ocorréncia de violagGes
ao padrdo de qualidade do ar do MPy na regido. Guerra (2011) concluiu que as variaveis
meteoroldgicas possuem relacdes diretas com o material particulado, principalmente, no que
se refere a velocidade do vento e a precipitacdo. Waldheim et al. (2006) e Correa et al. (2015)
também obtiveram resultados parecidos, observando em dias de maiores concentracdes de
MPy, a ocorréncia de inversdo térmica, baixos niveis de umidade e temperatura do ar,
auséncia de precipitacdo, além da influéncia de sistemas de alta pressdo, como a Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), fendmeno caracterizado por ventos fracos e subsidéncia
do ar, caracterizando assim condicdes desfavoraveis a dispersdo do poluente na RMRJ.

Na atmosfera, o material particulado interfere na visibilidade, além de estar
relacionado com a corrosao e sujeira de superficies, como tecidos, edificios e outros materiais.
Suas consequéncias na salde sdo diversas, com sintomas que vao desde irritagdes nos olhos e
garganta, como também alergia, asma, bronquite, pneumonia e doencas cardiovasculares
(QUITERIO, 2003; SCHWARTZ, 2004).

Tais efeitos estdo relacionados ao tamanho das particulas, ou seja, particulas com
didmetro maior que 10 um conhecidas como particulas grossas, ficam retidas no sistema
respiratério superior. Enquanto que as particulas finas, ou inalaveis, que possuem diametro
menor que 10 um penetram mais profundamente, transportando gases absorvidos em sua
superficie, atingindo as porc¢es mais distais das vias aéreas, onde ocorrem as trocas gasosas
no pulmdo, aumentando os efeitos fisiologicos de tais gases. Além disso, podem estar
presentes nas particulas, substancias minerais toxicas e compostos organicos, como exemplo
os hidrocarbonetos, que apresentam propriedades citotoxicas, mutagénicas e cancerigenas
(SALVI, 1999).

A exposicdo ao material particulado por um periodo de trés horas, prejudica as funcoes
desempenhadas pelo nariz. Isso se deve a diminuicdo do fluxo de ar na cavidade nasal, que
intensifica a sensacao de obstrucdo nasal, e leva a um aumento do transporte muco-ciliar. O
aparelho muco-ciliar ¢ um dos mecanismos de defesa do organismo, que é desencadeado
quando as particulas se depositam nas células do trato respiratorio. Na superficie do aparelho

respiratorio estdo presentes células com cilios e células secretoras de muco, responsaveis pela



retencdo de particulas indesejaveis. Os cilios empurram o muco pra fora do trato respiratorio,
no sentido do pulmdo para a boca, permanecendo em constante movimento. Outros
mecanismos de defesa sdo o espirro e a tosse. O primeiro age na presenca de particulas
maiores que se depositam nas narinas, ja que ndo conseguem ir mais além, devido ao seu
tamanho. Enquanto que a tosse é semelhante, porém ocorre quando as particulas atingem o
trato respiratdrio inferior (NEGRI, 1987; SALDIVA, 1990; BRAGA, 2002).

1.3. A Qualidade do Ar durante Eventos Esportivos

Apds os chamados jogos verdes, lema da Olimpiada de Sidney em 2000, o0 mundo se
atentou as condicGes ambientais dos paises sede de eventos esportivos. Em tais ocasides, as
cidades sede passaram a se preocupar, promovendo mudangas de modo a melhorar
consideravelmente a qualidade ambiental (ZHANG et al., 2007; XIN, 2010).

Sabe-se que dentre as vinte cidades mais poluidas do mundo, dezesseis sdo chinesas e
a sua capital Pequim foi sede dos Jogos Olimpicos de 2008. Assim, foram tomadas uma série
de medidas agressivas de controle da poluicdo na cidade, num periodo que abrangeu desde o
inicio dos Jogos Olimpicos até o final dos Jogos Paraolimpicos, entre julho e setembro de
2008. Foi necessaria a limitacdo da operacdo industrial e comercial, além do uso de dias
alternados de automaveis, de modo a remover cerca de metade dos veiculos em circulacdo nas
estradas a cada dia. Ap0s 0s jogos, tais acdes foram relaxadas (WANG, 2009).

Em eventos esportivos, a preocupacao dos organizadores esta voltada ao desempenho
e a saude dos competidores. Uma qualidade do ar precaria pode gerar efeitos adversos na
salde e no desempenho da funcao respiratdria e cardiovascular dos atletas, em especial os que
competem em provas de resisténcia ou ao ar livre, como exemplo, 0os maratonistas e triatletas
(HORVATH, 1981).

Sdo diversos 0s riscos que a pratica esportiva em locais poluidos traz para o
organismo. Para o pulmao, se exercitar em tais lugares pode prejudicar o rendimento fisico de
forma imediata. Isso ocorre, porque a atividade fisica aumenta o volume de ar inspirado, ja
que h& uma demanda maior de oxigénio do corpo, pois 0s musculos, coracdo e pulmdes
trabalham com mais intensidade. Porém, com a inalacdo de mais ar também ha entrada de
mais poluentes. Quando o exercicio se torna mais intenso respira-se também pela boca, o que
possibilita entrarem nas vias aéreas particulas e gases que seriam retidos pelas narinas caso
fossem respiradas somente pelo nariz. Essas substancias sdo oxidantes, como no caso o

0zonio e o material particulado, podendo causar inflamagdes nos brénquios, bronquiolos e
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alvéolos, contraindo-os. Tal contracdo dificulta a passagem de ar, o que forca o masculo
cardiaco e aumenta a sua frequéncia (CARLISLE, 2001).

Alguns estudos ainda relacionaram parametros meteorolégicos com o desempenho
esportivo, como o realizado por Pallotta (2015), onde foram feitas avaliagdes das condicdes
meteoroldgicas e de conforto térmico para a Maratona da Cidade do Rio de Janeiro, de modo
auxiliar nos Jogos Olimpicos de 2016. Os resultados encontrados mostraram que houve
diferencas significativas entre as etapas da prova e encontrou relagdes validas entre a situacdo
termicamente mais confortavel e 0 melhor tempo na maratona.

Além disso, a aplicacdo das ciéncias atmosféricas nos Jogos Olimpicos ja foi
desenvolvida em outros trabalhos anteriores. Johnson et al. (2000) descreveram os servigos de
alerta meteorolégico utilizados durante as Olimpiadas de 1996, onde enfatizaram os softwares
e equipamentos, e os limiares para os disparos de alertas, como velocidade do vento maior
que 30 nés e mudanca na dire¢do do vento superior a 90° em 10 minutos na maioria dos locais
do evento. Os autores ressaltaram que cada atividade olimpica necessita de um limiar
diferente.

Spark e Connor (2003) pesquisaram a relevancia da previsdo de ventos para as
competicdes de vela nas Olimpiadas de Sydney em 2000, onde mostraram o procedimento
adotado pelos organizadores no servico de informacdo meteoroldgica oferecido aos
velejadores; concluindo que os modelos estocasticos acertaram mais na previsdo operacional
do tempo do que os demais métodos avaliados.

Hackerott (2013) por sua vez, estudou a Baia de Guanabara, que sera palco dos Jogos
Olimpicos de 2016, onde modalidades de vela serdo dependentes dos ventos em superficie.
Assim, o autor analisou o escoamento em superficie, gerado pela combinacdo de diferentes
tipos de circulagdes locais com o escoamento de escala sinotica, além de simulagdes do
modelo WRF para caracterizar os ventos em superficie. Foram identificadas duas circulacfes
locais na regido: brisa maritima-terrestre e brisa de vale-montanha, porém ndo se encontrou
interacdo entre elas. A baia gera divergéncia direcional do vento no periodo diurno,
especialmente na sua regido central. Ja a magnitude do vento depende da intensidade da brisa

maritima no periodo diurno ou da brisa terrestre no periodo noturno.
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2. MATERIAL E METODOS.

2.1.  Areade Estudo

O Municipio do Rio de Janeiro se mantém como importante polo turistico, cultural e
comercial, onde, em 2014, residiam 6,4 milhdes de habitantes, sendo a segunda cidade mais
populosa do Brasil, abrigando em seu territorio a parcela de 3,3% da populacdo nacional. A
sustentacdo do destaque como centro urbano pode ainda ser comprovada pelo fato de ser o
nacleo da RMRJ. Sua frota é composta por 2.552.803 veiculos o que corresponde por
aproximadamente 44% da frota do Estado do Rio de Janeiro (INEA, 2013; IBGE 2014).

A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro foi instituida pela Lei Complementar n° 20,
de 1° de julho de 1974, apds a fusdo dos antigos estados do Rio de Janeiro e da Guanabara,
unindo as entfo regides metropolitanas do Grande Rio Fluminense e da Grande Niterdi. E a
segunda maior regido metropolitana do Brasil, terceira da América do Sul e a vigésima maior
do mundo (IBGE, 2010; IPEA, 2014). Abrangendo uma area de 12% da extensdo estadual,
composta por 21 municipios, com uma populacdo de mais de 12 milhdes de habitantes,
representando cerca de 75% da populacdo do estado. Na economia, predomina-se o setor de
servigos, seguido pelo setor industrial, na RMRJ concentra-se 71% do PIB do estado
(CEPERJ, 2009).

Por concentrar a maior ocupacdo industrial do Estado, a Regido Metropolitana, sofre
sérios problemas com relacdo a poluicdo do ar, o que é ainda mais intensificado devido a
varias caracteristicas regionais, como a topografia acidentada, ocupacdo do solo irregular, a
presenca do mar e da Baia de Guanabara, produzindo um fluxo de ar que dificulta a dispersao
de poluentes. Outro fator importante é o clima tropical, que favorece processos fotoquimicos e
outras reagdes quimicas na atmosfera (MAIA, 1990; FEEMA/GTZ, 1995; FEEMA, 2004).
Como exemplo dessa topografia bastante irregular, pode-se citar uma grande quantidade de
morros com altitudes que variam entre 30 e 100 metros, além dos macicos da Tijuca e da
Pedra Branca e parte da Serra do Mar. Tais caracteristicas fazem com que a advec¢do dos
poluentes seja comprometida, principalmente em dias com inversfes térmicas com alturas
inferiores a 300 metros (INEA, 2009).

Devido a essa influéncia da topografia e dos fatores meteoroldgicos na regido, houve a
necessidade de se definir areas homogéneas em questdes de dispersdo de poluentes como
também para mensuracao de parametros de qualidade do ar. A RMRJ foi subdivida em quatro

regides, tais sdo denominadas Bacias Aéreas.
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« Sub-regido | ou Bacia Aérea I: Possui uma area de aproximadamente 730 Km?
localizada na Zona Oeste da RMRJ.

« Sub-regido Il ou Bacia Aérea II: Ocupando cerca de 140 Km? de 4rea, localizada no
municipio do Rio de Janeiro, envolve as regides administrativas de Jacarepagua e Barra da
Tijuca.

« Sub-regido Il ou Bacia Aérea Ill: Compreendendo a Zona Norte do municipio do
Rio de Janeiro e os municipios da Baixada Fluminense, ocupa uma area de cerca de 700 Km?

« Sub-regido IV ou Bacia Aérea IV: com 4rea de aproximadamente 830 Km?, abrange
0s municipios de Sdo Gongalo e Itaborai (FEEMA, 2004). A distribuigdo espacial das bacias
aereas dentro da RMRJ pode ser visualizada na Figura 1.

Das sub-regifes, destaca-se a Bacia aérea Ill, pois ela abriga maior parte da ocupacéo
urbano industrial do Estado, como o polo industrial de Campos Eliseos, em Duque de Caxias,
onde ha maior concentracdo de fontes emissoras. Sendo entdo uma regido prioritaria nas acées
de controle da qualidade do ar (PIRES, 2005).

Figura 1 :Bacias Aéreas da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro
Fonte: Cavalcanti, 2003.

2.2. Banco de dados e Analises

Foram utilizados dados meteoroldgicos e de concentracdo de poluentes monitorados
pela Secretaria de Meio Ambiente do Municipio do Rio de Janeiro, no periodo entre 2010 e
2013, para os meses de agosto e setembro. Considerando dados a cada 10 minutos dos

parametros e estacdes que se encontram apresentados na Tabela 4.



Tabela 4: Lista das estacOes consideradas e parametros registrados.

Estacédo Poluente Utilizado | Variavel Meteorologica
Copacabana O3 MPyg T, UR, DV, VV
Séo Cristovéo O3 MPqg T, UR, DV, VV
Tijuca O3 MPyq T,UR, DV, VV
Centro O3 MPyq T,UR, DV, VV
Bangu O3, MPyg T, UR, DV, VV
Campo Grande O3 MPyg T, UR, DV, VV
Pedra de Guaratiba O3 MPqy T, UR, DV, VV
Iraja O3 MPyg T,UR, DV, VV

13

Onde: MPy,. Material Particulado, Oz Oz6nio, T: Temperatura, UR: umidade relativa, DV: dire¢éo

escalar do vento, VV: velocidade escalar do vento.

Na Figura 2 pode ser visto um mapa da regido com as 8 estacGes de monitoramento

consideradas nesse estudo, além das instalagdes dos Jogos Olimpicos de 2016

prm

Deodoro

Barra

liha'do
Fundao

Maracanal _

e Rio%aneiro

r@opacabana

Figura 2: Mapa dos locais de competicdo dos Jogos Olimpicos e disposicdo das estacfes de

monitoramento.

Onde 1: Centro, 2: Copacabana, 3: Sdo Cristovdo, 4: Tijuca, 5: Bangu, 6: Iraja, 7: Campo

Grande, 8: Pedra de Guaratiba.
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Para o Ozobnio, foi calculada a média horaria das concentracdes, de forma efetuar
comparagfes com o Padrdo Nacional de Qualidade do Ar — PNQA estabelecido pela
resolucio CONAMA 03/90 (160 pg/m®) e a média de 8 horas para comparacdo com o0s
valores propostos como referéncia pela OMS (100 pg/m?®).

J& para o Material Particulado realizou-se o célculo da média de 24 horas, para
comparagdo com 0 PNQA (150 pg/m?®) e para os valores recomendados pela OMS (50 pg/m®)
propostos para o poluente.

Para analisar a influéncia da meteorologia sobre a qualidade do ar, por meio do
software MATLAB®, utilizando os dados de direcdo e velocidade do vento, foram construidas
rosas dos ventos, para o periodo de agosto e setembro. Por meio da mesma ferramenta e com
dados de direcdo do vento e de concentracdo de Oz e MPyg, foram geradas rosas de poluicéo,
que relacionam os ventos com os poluentes. Deste modo, maiores concentracGes se ddo
quando o vento é predominante de determinada direcdo. Para o material particulado foi levado
em consideragdo todo o periodo do dia, enquanto que para o ozonio, foram utilizados apenas
dados para os horarios da tarde (12h-18h), ja que nesse periodo ocorre maior producdo
fotoquimica do poluente. As rosas dos ventos e as rosas de poluicdo foram utilizadas para
relacionar as concentracdes de MP;p e 0z6nio com 0 vento e assim auxiliar na compreenséo
dos mecanismos de dispersao e transporte advectivo dos mesmos.

Considerando os dias que o0 ozbnio apresentou episodios de violacdo, tanto ao PNQA
estabelecido pelo CONAMA quanto ao limite recomendado pela OMS, foram calculados os
maximos da temperatura e minimos da umidade relativa do ar para cada estacdo de
monitoramento.

Seguindo a metodologia utilizada por Correa et al. (2015), informacdes referentes a
ocorréncia de inversdes térmicas, obtidas a partir dos dados das radiossondagens realizadas no
Aeroporto Internacional Tom Jobim lancadas as 00 e as 12 UTC, e cartas sindticas de
superficie do CPTEC (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos) foram utilizadas
para identificar as condi¢Oes de grande escala atuantes durante os episédios de violagdo ao
PNQA e ao valor de referéncia da OMS para 0 0z6nio e material particulado. Onde tanto as
cartas sindticas quanto os diagramas skew-T da radiossondagem de cada dia eram

visualizados e analisadas, de modo buscar os sistemas de alta pressao e inversdes térmicas.
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3. RESULTADOS

Os resultados das ultrapassagens ao padrdo de qualidade do ar estabelecidos pelo
CONAMA, em vigéncia no Brasil, e aos valores de referéncia recomendados pela OMS, para
0 0zbnio podem ser observados na Tabela 5. Nota-se que ocorreram mais ultrapassagens ao
limite de 8 horas instituido pela OMS do que ao padrdo horario do CONAMA nas estacdes.
Observa-se que a estacdo de Bangu registrou um ndmero alto de ultrapassagens ao padréo do
CONAMA (23) e ao valor da OMS (100), entre agosto e setembro de 2012. Altos nimeros de
ultrapassagens também foram verificados nas estacdes de Iraja e Pedra de Guaratiba, onde na
ultima, no mesmo periodo em 2013, ocorreram 81 violacdes ao limite da OMS.

Na estacdo de Copacabana ndo foi registrada nenhuma ultrapassagem no periodo
analisado e a estacdo do Centro registrou apenas 2 violagdes, em 2011, ao valor estabelecido
pela OMS. Vale ressaltar que ambas as estacdes estdo localizadas em pontos préximos a vias
de trafego intenso, o que dificulta a formacdo de O3z, uma vez que as fontes veiculares emitem

NO que atua no consumo a molécula de ozénio.

Tabela 5: Episédios de ultrapassagens considerando o poluente Oz6nio.

2010 2011 2012 2013

OcCcCocC O C OocC
Centro 0 0 2 0 0 0 0 O
Copacabana 0 00O 0O 0 0 O
S. Cristovéo 0 2/0 O 3 0, 0 O
Tijuca 0 00 1| 10 1, 0 O
Bangu - - - =-100 23 68 7
Iraja - - - - 37T 9 22 5
C. Grande - - - -.19 0 0 O
P.de Guaratiba - - - -.28 481 1

Onde: O: Limite OMS (100 pg/m®), C: PNQA CONAMA (160 pg/m?).

Através da Tabela 6, pode-se observar a média dos valores maximos de temperatura e
minimos de umidade relativa, apenas quando ocorreram ultrapassagens de ozénio. Vale
ressaltar que a estacdo de Copacabana ndo apresentou nenhuma violagéo ao padrao e ao limite
estabelecido ao poluente. Nos demais locais em que ocorreram episddios de violagdo, foram

registradas altas temperaturas, com maximas superiores a 40°C. Esse resultado era esperado,
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ja que incidéncia de radiacdo solar assim como ocorréncia de temperatura do ar elevada
controla a producdo fotoquimica do ozonio (SEINFELD & PANDIS, 1998). Avaliando a
umidade relativa do ar, verificam-se valores baixos, concordando com o identificado por
Carvalho (2006). Existem algumas possiveis explicacOes para esse resultado como, por
exemplo, as rotas de reacdo com a molécula de agua, que podem levar tanto a diminuicéo
quanto ao aumento da formagdo do ozbnio na atmosfera. A rota que poderia estar
influenciando o resultado deve-se a reacdo da molécula de agua com o oxigénio atémico, que
reagiria com o oxigénio molecular para a formacdo do ozénio. Outra explicacdo seria a
influéncia da radiag&o na umidade relativa, ou seja, menores valores de umidade em dias com

maior incidéncia de radiacdo.

Tabela 6: Média dos valores de Temperatura e Umidade Relativa considerando apenas 0s

dias quando foram registradas viola¢Ges de 0zonio.

Temperatura Umidade
Méxima (°C) Minima (%)

Centro 40.1 34.0
Séo Cristovdo 42.9 30.4
Tijuca 42.1 29.3
Bangu 42.8 14.9
Iraja 43.8 13.2
C. Grande 42.7 15.4
P. de Guaratiba 42.6 17.5

Pela disposicdo das estacdes, Bangu e Irajd se encontram proximas a regido de
Deodoro, onde serdo realizadas diversas modalidades olimpicas e paraolimpicas ao ar livre
como: hipismo, pentatlo, mountain bike, ciclismo, canoagem, dentre outros. Logo, a qualidade
do ar em tais regifes esta estritamente ligada ao bem estar dos competidores de tais esportes.
Os valores de temperatura elevados e baixa umidade do ar também podem influenciar na
execucdo das atividades. Spellman (1996) em estudos sobre as maratonas de corrida
encontrou que por elas serem extensas e demandarem grande esforco, exigem muito do corpo
humano. Assim, além da tens&o fisica, as condi¢cdes ambientais, como temperatura, umidade e
vento, influenciaram acentuadamente a termo regulacéo do corpo. Destacou-se ainda o fato de
que a baixa umidade possa causar um maior desgaste se o atleta ndo se hidratar corretamente.

As ultrapassagens ao PNQA estabelecido pelo CONAMA e ao valor de referéncia
recomendado pela OMS para o material particulado estdo dispostas na Tabela 7. Destaca-se

que a OMS recomenda um valor 3 vezes menor do que o adotado pelo CONAMA para a
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média de 24 horas de PMy,. Considerando o valor do CONAMA, somente a estagdo de Iraja
registrou uma violagdo ao PNQA, entre agosto e setembro de 2013. Considerando o valor da
OMS, verificam-se ultrapassagens em todas as estacBes consideradas revelando o
comprometimento da qualidade do ar na regido. A estacdo com menor ndmero de
ultrapassagens foi a de Pedra de Guaratiba, seguida pela estagdo de Bangu. Ja a estacdo de
Copacabana foi a que registrou mais violagdes, chegando a 44 dias em agosto e setembro de
2011 e 37 para 0 mesmo periodo em 2013. As estacGes do Centro e S&o Cristdvao também
apresentaram um numero consideravel de violagdes, com mais de 20 episodios entre 0s dois

meses de estudo no ano de 2010.

Tabela 7: Episddios de ultrapassagens considerando o poluente MPy.
2010 2011 2012 2013

O CO C|0O Cc|0O C
Centro 28 0 (21 0 |14 0 |15 O
Copacabana 35 0 4 0 3 0 37 0
S. Cristovdo 28 0 27 0 16 0 22 O
Tijuca 20 0 19 0 14 0 11 O©
Bangu - - - - 14 0 7 O
Iraja - - - - 17 0 21 1
C. Grande - - - - 12 0 21 O
P. de Guaratiba - - |- - 18 0119 O

Onde: O: Limite OMS (50 pg/m°), C: PNQA CONAMA (150 pg/m®)

Pela Figura 3 nota-se que as esta¢fes de Copacabana (a), Centro (b) e Sdo Cristovao
(c) apresentam regime de ventos relativamente fracos. Em especial Copacabana que
apresentou percentual de calmaria de 76%. Na estacdo, as dire¢es sao mais distribuidas na
rosa dos ventos, o que pode ser devido a quantidade de edificios ao seu redor. No Centro a
taxa de calmaria foi 54% e em Sédo Cristovdo 62%, ambas as esta¢des sofrem influéncia da
brisa maritima. Tais regides sdo influenciadas em sua maior parte por fontes de emisséo de
origem veicular, contribuindo para altas concentracfes de MPio, além de também estarem
préximas a prédios, arvores e outros obstaculos que podem interferir no transporte advectivo

do poluente na atmosfera.
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Figura 3: Rosa dos Ventos: a) Copacabana, b) Centro, c) Sdo Cristovéo.

A instalacdo olimpica de Copacabana engloba a regido da estacdo de monitoramento
de mesmo nome. Em tal regido haverdo competicdes ao ar livre, como triatlo, ciclismo de
estrada e maratonas aquaticas no Forte de Copacabana, canoagem de velocidade e remo na
lagoa Rodrigo de Freitas, volei de praia na praia de Copacabana e vela na Marina da Gléria.

J& proxima as estacGes do Centro e S&o Cristovéo situa-se a regido da instalacdo do
Maracand, onde ocorrerdo modalidades como futebol, atletismo, alem das competicdes de
vela na baia de Guanabara. O elevado indice de MPy, das estacOes pode acarretar dificuldades
no desempenho dos atletas e jogadores.

Uma série de investimentos tem sido feita de forma melhorar a qualidade do ar no
municipio do Rio de Janeiro para os Jogos Olimpicos e os Jogos Paraolimpicos. Dentre eles,

pode-se destacar a criacdo de vias expressas com 0 objetivo de diminuir a quantidade de
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congestionamentos e aumentar a velocidade média dos veiculos, melhoria nos transportes
coletivos e ainda o aumento da rede automatica de monitoramento dos poluentes
atmosféricos. Essas mudancas irdo ajudar tanto na diminuicdo da poluicdo atmosférica
quanto na reducao de danos a saude e melhoria do bem-estar dos atletas.

Complementando as analises foram avaliadas as condi¢fes de grande escala atuantes
durante os episddios de violacdo ao PNQA e ao valor de referéncia da OMS para o material
particulado e 0zénio. No periodo de 2010 a 2013, entre os meses de agosto e setembro, foram
encontrados 116 dias que registraram ultrapassagens somente de MPy, 35 dias com
ultrapassagens para os dois poluentes de maneira simultanea, e apenas 3 dias com ocorréncia
de violagbes somente de ozoénio, totalizando assim 154 dias com episodios de violagcdo em
pelo menos uma das estacdes de monitoramento. Através das cartas sinoticas de superficie,
verificou-se que em 91% desses dias houve a influéncia da Alta Subtropical do Atlantico Sul.
Esse sistema é caracterizado por propiciar a subsidéncia do ar dificultando a formacdo de
nuvens, condi¢des de céu claro e por ventos fracos, desfavorecendo a disperséo de poluentes.
Vale ressaltar que dos 13 dias em que ndo houve influéncia da ASAS, 12 foram apds um
periodo de varios dias com a ASAS atuante, ou seja, apenas um dia ndo teve relacdo direta
com o fendmeno.

A partir dos dados de radiossondagem, verificando o perfil vertical da temperatura,
constatou-se que em 95% dos dias houve a ocorréncia de inversdes térmicas, com altura
inferior a 300 metros. O gradiente de temperatura segue um perfil de decaimento com a altura,
guando acontece uma inversdo térmica, hd uma inversdo nesse gradiente, ou seja, aumento da
temperatura, o que forma uma camada estavel. Tal fator dificulta a dispersdo dos poluentes,
ja que estes ficam aprisionados abaixo da camada de mistura, proximos a superficie. Deste
modo, quanto menor a altura dessa camada, maiores sao os danos a saude.

Dentre os episodios de violagdo para 0 PM, destaca-se o dia 13 de agosto de 2013,
onde todas as estacOes registraram ultrapassagens. Nesse dia, foi possivel verificar uma
camada de inversdo, como pode ser observado na Figura 3. No diagrama verifica-se que a
temperatura decaiu com a altura, aumentou e logo apés voltou a diminuir, formando uma

camada de inverséo, desfavorecendo o transporte advectivo dos poluentes.
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Figura 4: Diagrama skew-T da radiossondagem das 12 UTC do dia 13 de agosto de 2013.

Além disso, nesse dia a regido se encontrava sob a influéncia do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul ASAS, como pode ser visto na Figura 4, onde a regido esta
marcada. Como dito anteriormente, tal sistema tem caracteristicas que dificultam a disperséao

dos poluentes atmosféricos.

INPE-CPTEC-GPT [t SRR
13/08/2013 127

7.

Figura 5: Carta de superficie das 12 UTC do dia 13 de agosto de 2013.
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A estacdo de Copacabana, localizada entre o Morro de Sdo Jodo e a Praia de
Copacabana, ¢ influenciada pela brisa vale/montanha (nordeste) e pela brisa maritima
(sudeste), o que pode ser visto na Figura 6a. Além disso, tal regido esta em um local com
muitos prédios e obstaculos que podem interferir no comportamento dos ventos. Observando
a rosa de poluicdo considerando os registros de material particulado e direcdo do vento para
todo o periodo do dia, (Figura 6b) identificam-se maiores valores de concentracdo quando 0s
ventos se encontram no primeiro e segundo quadrante, de diregdo leste, mas também ha
registros em outras dire¢fes. Para o 0zonio, considerando apenas o periodo da tarde, (Figura
6c) o comportamento é semelhante, com registros de todas as direcdes, no entanto, a
ocorréncia de maiores concentracdes se da quando o vento é da direcdo nordeste e também de
outra componente no setor sudoeste. Como ja dito anteriormente, nessa regido estara a
instalagdo Olimpica de Copacabana, em que todas as modalidades disputadas ocorrem ao ar
livre. Deste modo, a confluéncia dos ventos para a regido levaria concentracdes de poluentes
gue podem ocasionar danos para a salde e consequentemente afetar o desempenho dos

competidores.
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Figura 6: Estacdo de Copacabana a) Rosa dos Ventos, b) Rosa de Polui¢do para 0 MPy, C)
Rosa de Poluicéo para o Os.

Na estacdo do Centro, € possivel ver a influéncia do oceano (sudeste) assim como da
baia de Guanabara (norte) nos ventos (Figura 7a). Vale ressaltar que a estacdo esta instalada
em um local com diversas edificacdes no entorno, o que também influencia a direcdo do
vento. Pela Figura 7b a rosa de poluigdo para o material particulado em todo o periodo do dia
apresenta maiores concentragcdes quando os ventos sao oriundos dos setores N e de uma
componente menos intensa de SE. Ja para a rosa de poluigdo considerando o o0zonio (Figura

7¢) nota-se que maiores valores estdo associados com ventos de N/NE.
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Figura 7: Estacdo Centro a) Rosa dos Ventos, b) Rosa de Poluicdo para 0 MP1g, ¢) Rosa de

Poluicédo para 0 Os.

Na estacdo de Sdo Cristovao, observando a Figura 8a, € notavel a presenca da brisa,
onde os ventos se originam dos setores SO/NE. OQutro fator que influencia os ventos na
estacdo € a proximidade de prédios, como por exemplo, o pavilhdo de S&o Cristovao. Pela
rosa de poluicdo para o material particulado na estacdo (Figura 8b), pode ser observado que
quando maiores concentracdes sdo registradas, o vento também é predominante das dire¢oes
sudoeste assim como da diregdo nordeste. Enquanto que para o ozénio (Figura 8c) os ventos
agem de maneira similar, provenientes do setor sudoeste e setor nordeste com menor
intensidade. A estacdo de Sdo Cristdvao juntamente com a estacdo do Centro esta dentro da
Regido do Maracand, onde ocorrerdo diversos esportes ao ar livre. Dessa maneira, 0S ventos

de norte e de sul podem atuar no transporte e na recirculacdo de poluentes na regiéo.
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Figura 8: Estacdo de Sdo Cristovdo a) Rosa dos Ventos, b) Rosa de Polui¢do para 0 MP1y, €)

Rosa de Poluigéo para o Os.

A estacdo da Tijuca apresenta influéncia da brisa vale-montanha, devido ao fato de
estar proxima ao Macico da Tijuca, com ventos predominantes de oeste (Figura 9a). Assim,
pela rosa de poluicdo para o material particulado (Figura 9b) pode ser visto que as maiores
concentragdes se ddo quando os ventos se originam do setor oeste. O mesmo comportamento
é observado para o oz6nio (Figura 9c), onde no periodo da tarde, ventos da mesma direcao

estdo associados com altos valores do poluente.
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Concentragdo [ug/m°) Concentragéo [ug/m’)
-conc 2250 N -conc 2250
200 < conc. <250 200 < conc. <250
150 < conc. <200
1100 < conc. < 150
-50 < conc. < 100
-0 <conc. <50

150 < conc. <200
1100 < conc. < 150
-SOSconc <100
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b)

Figura 9: Estacdo da Tijuca a) Rosa dos Ventos, b) Rosa de Polui¢do para 0 MP, ¢) Rosa de
Poluicdo para o Os.

Situada entre o Macico de Gericin6 e 0 Macigo da Pedra branca, a estacdo de Bangu
encontra-se sob a influéncia da brisa de vale-montanha, com ventos dos setores sudoeste e
noroeste (Figura 10a). A rosa de poluicdo da estacdo (Figura 10b), para o material particulado,
indica que maiores concentracOes se ddo quando os ventos sdo predominantes das diregdes
S/SO e NO. Um comportamento similar pode ser observado na rosa de poluicdo referente ao
poluente ozdnio (Figura 10c), lembrando que nesse caso 0s dados sdo apenas para o periodo
da tarde, onde ha maior incidéncia de raios solares, 0 que propicia a formacéo de Os.
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Figura 10: Estacdo de Bangu a) Rosa dos Ventos, b) Rosa de Polui¢éo para o MPy, ¢) Rosa

de Poluicdo para o Os.

Instalada em um local com poucos obstaculos, a estacdo de Iraja, por mais que nao
esteja tdo proxima do mar, ainda sofre influéncia da brisa maritima que avanca para o interior
da cidade. Os ventos sdo predominantes quando se originam dos setores N/NE e S/SO (Figura
11a). A rosa de poluicdo considerando o material particulado (Figura 11b), também aponta
que as direcdes com maiores concentracdes sao de N/NE assim como ventos de dire¢do S/SO.
Para 0 0z6nio a rosa de poluicdo (Figura 11c) revela que maiores valores sdo encontrados

guando o vento se origina do setor nordeste assim como do setor oeste.
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Concentragdo |u,g/m3] Concentragdo [ug/m:’]
-conc 2300 N -conc 2250 N
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Figura 11: Estacdo de Iraja a) Rosa dos Ventos, b) Rosa de Poluicdo para 0 MP1, ¢) Rosa de
Poluicdo para 0 Os.

Ao norte da estacdo de Campo Grande encontra-se 0 Macigo de Gericind e ao sul se
encontra 0 oceano, 0 que favorece a ocorréncia de brisa no local, com ventos oriundos das
dire¢cbes NE/SO, como pode ser visto na Figura 12a. Para o material particulado a rosa de
poluicdo também apresenta predominancia de ventos dos setores sudoeste e nordeste quando
ocorrem as maiores concentragfes (Figura 12b). Avaliando rosa de polui¢do para o 0zonio
(Figura 12c), é possivel verificar além das diregdes sudoeste e nordeste, ventos de leste

influenciando na dispersao do poluente.
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Figura 12: Estacdo de Campo Grande a) Rosa dos Ventos, b) Rosa de Poluicdo para 0 MPo,

¢) Rosa de Poluicdo para o Os.

Devido a sua proximidade com o mar, a estagdo de Pedra de Guaratiba sofre efeito da
brisa maritima, com direcdes predominantes de nordeste assim como de sudeste (Figura 13a).
Para o material particulado na estagdo, pode-se notar que maiores concentragcdes S&o
observadas quando os ventos também se originam das dire¢cbes NO/SE (Figura 13b).
Enquanto que para o ozénio (Figura 13c), no periodo da tarde, maiores concentracdes

ocorrem quando os ventos sdo de NO e NE, onde também se destaca a dire¢do sudoeste.
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Figura 13: Estacdo de Pedra de Guaratiba a) Rosa dos Ventos, b) Rosa de Poluicéo para o

MPp, ¢) Rosa de Poluicéo para o Os.
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4. CONCLUSOES

Atraveés da realizacdo deste estudo foi possivel analisar dados dos poluentes de maior
problematica na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro durante 0s meses em que irdo
ocorrer 0s Jogos Olimpicos e Paraolimpicos no municipio. O objetivo foi identificar possiveis
problemas, relacionados a qualidade do ar, que podem ocorrer principalmente em &reas onde
haverdo competi¢cdes ao ar livre. Como exemplo da regido de Deodoro, que se encontra
préxima aos locais onde foram verificadas altas concentracdes de ozdnio, além de
Copacabana e Maracand que estdo em areas que registraram valores elevados de material
particulado. Tais fatores influenciam diretamente tanto no bem estar quanto no desempenho
dos competidores.

Dentre o0s resultados encontrados, notou-se a importancia das variaveis
meteoroldgicas no comportamento do 0zénio e do material particulado. Em dias de violacdes
de O; foram registradas altas temperaturas e valores baixos de umidade relativa do ar.
Enquanto para dias de ultrapassagens MP1o, em geral, houve a atuacdo do ASAS e ocorréncia
de inversGes térmicas.

Destaca-se a importancia das medidas a serem tomadas no municipio que visam uma
melhor qualidade do ar durante a realizacdo do evento. Tais medidas buscam reduzir
congestionamentos, melhorar transportes publicos e ampliar a rede de monitoramento de
poluentes na regido. Deste modo, o conhecimento e previsdo dos fatores que mais
influenciaram os poluentes podem auxiliar no estabelecimento de alertas e medidas de

controle da poluicéo do ar.
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