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RESUMO

O dimensionamento de uma rede de monitoramento e controle da qualidade do ar requer o conhecimento da
area onde os poluentes atmosféricos, emitidos por fontes fixas e mdveis, tendem a se concentrar e 0s seus
fendmenos de dispersdo. Este projeto consiste em pesquisa aplicada ao estabelecimento da configuragéo
espacial e mapeamento das bacias aéreas da regido metropolitana do Rio de Janeiro, com base em dados digitais
e suporte de SIG. O estudo esta concentrado na regido metropolitana do Rio de Janeiro com apoio dos dados
cadastrais das estacfes de monitoramento de poluentes e suas zonas de influéncia. Estad sendo projetado e
implementado um SIG, em atendimento aos requisitos de mapeamento digital das estagdes de monitoramento
da qualidade do ar, das principais fontes de emissdo de poluentes e das bacias aéreas. Serdo identificadas e
mapeadas essas bacias, de forma dinamica, com uso potencial de SIG para diversos cenarios e sera criado um
banco de dados georeferenciado, previamente modelado oferecendo consultas espaciais destinadas as
necessidades de gestdo ambiental. Tal esforco € justificado em fungdo do alcance dos beneficiados diretamente
e sociedade em geral, a partir do conhecimento das condi¢cdes da qualidade do ar e seu comportamento ao
longo do tempo.

PALAVRAS-CHAVE: Bacias Aéreas, Qualidade do Ar, Sistema de Informacdo Geogréfica, Poluicdo
Atmosférica, Gestdo Ambiental.

INTRODUCAO

A poluicio do ar vem sendo considerada um dos agentes de degradacdo ambiental do planeta. E caracterizada
pelas alteracfes na composi¢do e consequentes alteragdes em suas propriedades, tornando-o nocivo, improprio
ou, pelo menos, inconveniente a salide humana, a vida animal e também aos vegetais.

Por analogia ao conceito de bacia hidrogréfica, cunhou-se em portugués a expressdo "bacia aérea" para
designar areas em que o relevo, as correntes edlicas e o fendmeno de dispersdo dos poluentes do ar determinam
a extensdo dos impactos diretos e indiretos das atividades humanas na qualidade do ar. Essas areas, delimitadas
pela topografia e 0s espagos aéreos vertical e horizontal, constituem uma bacia aérea. O conceito de bacia aérea
vem sendo utilizado pela Fundacdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA - atual Instituto
Estadual do Ambiente - INEA) na gestdo da qualidade do ar da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro
(RMRJ).
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No estado do Rio de Janeiro a qualidade do ar € monitorada desde 1967, quando foram instaladas as primeiras
estaces de medicdo de dados fisico-quimico-ambientais. Na década de 80 foram delimitadas as bacias aéreas
do estado do Rio de Janeiro (Figura 1), onde foi estabelecida a cota de 100 metros como a barreira fisica de

delimitacdo das bacias. Posteriormente, considerando todas as condicionantes meteoroldgicas e climatologicas,
foi utilizada uma carta topografica onde foram estabelecidos os atuais limites.

Figura 1: Bacias aéreas da regido metropolitana do Rio de Janeiro (FEEMA, Relatério Anual da Qualidade do AR
—2008)

No monitoramento da poluicdo atmosférica a grande preocupacdo € a manutencdo da qualidade do ar no
interior das bacias aéreas, garantindo que a concentragdo dos poluentes esteja dentro dos niveis definidos como
aceitaveis (RESOLUCAO CONAMA n° 3, de 28 de junho de 1990) e, nos casos de acréscimo destes, que seja
possivel ter o indicativo da variacdo das concentracdes para que medidas de controle sejam tomadas.

Nesse contexto, para que os dados de monitoramento gerem subsidios necessarios a tomada de decisdo, dando
suporte aos gestores publicos e 6rgdos técnicos na aplicacdo das verbas em areas prioritarias, é de suma
importancia que as areas de monitoramento representem bem o espago de confinamento dos poluentes, que a
distribuicdo das estagBes de monitoramento permita a geracdo de dados representativos para todo o espaco
geografico e a classificagdo das areas de acordo com suas prioridades.

Os Sistemas de Informacéo Geografica (SIG) sdo sistemas computacionais que permitem o manuseio de dados
geograficos através da entrada, gerenciamento, manipulacéo e analise dos dados para a geracdo dos produtos
desejados: mapas digitais, indicativos da dindmica aérea, e indices que expressem de forma analitica o
comportamento dos condicionantes fisico-ambientais. E essa caracteristica que o torna essa tecnologia muito
atil para o monitoramento ambiental e apoio a gestdo territorial. Com o aprimoramento crescente das técnicas
de aquisicdo de dados geograficos e a utilizacdo intensiva de imagens de satélites para melhor caracterizacdo do
espaco geografico os SIG tornaram-se uma ferramenta poderosa para o tratamento de dados espaciais
destinados ao monitoramento ambiental.

MATERIAIS E METODOS

O projeto consiste em pesquisa aplicada a avaliacdo da configuracdo espacial das bacias aéreas na regido
metropolitana do Rio de Janeiro com suporte de Sistema de Informagdo Geografica (SIG), potencializando as
analises espaciais envolvidas. O estudo se concentra na regido metropolitana do Rio de Janeiro e, com apoio de
dados fisico-ambientais, dados dos levantamentos das estacGes terrestres de monitoramento e das suas areas de
influéncia, estd sendo tracada uma estratégia de avaliagdo dos limites das bacias aéreas. Para execucgdo do
projeto foi necessario reunir e organizar dados cartograficos e geogréaficos. Dentre 0s requisitos encontra-se a
validacdo da geometria das imagens sensoriais e consisténcia das bases vetoriais. A natureza complexa desses
dados exigira, conhecimento e tecnologia adequados, auxiliado por especificacbes técnicas que levem a
resultados com qualidade apropriada.
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Foi elaborado um banco de dados georeferenciados, em atendimento aos requisitos de mapeamento digital dos
limites das bacias aéreas. Nesse estudo estdo sendo utilizadas bases cartogréficas digitais do IBGE, na escala de
1:50.000, disponibilizadas pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA), imagens de média resolugdo:
LANDSAT, dados teméticos e cadastrais do INEA e Prefeitura do Rio de Janeiro, dados histéricos do
monitoramento da camada de mistura (alturas) e das condi¢es meteorolégicas (ventos).

O processamento das imagens de satélite e as edicGes vetoriais e espacializacdo dos dados tematicos e
cadastrais do INEA e da Prefeitura do Rio de Janeiro tem como ferramenta basica o sistema ArcGIS (ESRI).

PRIMEIRA ETAPA: ORGANIZAGAO DOS DADOS CARTOGRAFICOS E ESPACIALIZAGAO DAS
ESTACOES DE MONITORAMENTO

Imagens de satélite LANDSAT dos anos 2000, 2006 e 2010 estdo sendo usadas para caracterizagéo do espago
geografico do estudo e também para demonstrar o quanto a cidade vem sofrendo transformagdes importantes
para o contexto do estudo proposto. O crescimento da cidade e suas transformagdes tém influéncia direta na
qualidade do ar da regido metropolitana. Grandes empreendimentos industriais, aumento da circulacdo de
veiculos e, por consequéncia, maiores trechos de engarrafamento, contribuem para uma maior emisséo de
poluentes.

Através do cadastro das estacBes de monitoramento do INEA e da Prefeitura foram criadas tabelas com os
dados de todas as estacdes e suas particularidades. Todos esses dados foram espacializados e com isso teve-se
uma idéia da atual distribuicdo das estacdes de monitoramento na RMRJ. A Tabela 1 mostra os dados
cadastrais das estacdes de monitoramento do INEA. A (ltima coluna representa o indice de qualidade do ar que
neste exemplo tem apenas carater demonstrativo.

Tabela 1: Dados cadastrais das esta¢fes de monitoramento do INEA
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RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA

Nas Figuras 2 e 3 observamos as transformagGes do espago geografico no intervalo de 10 anos pela
comparacdo das imagens de satélite do ano de 2000 e 2010. Os locais marcados nas figuras sdo exemplos de
grandes empreendimentos industriais (COMPERJ, REDUQ e CSA) e que geram altera¢@es na qualidade do ar,
devido ao aumento de emissfes pelas fontes fixas e fontes mdveis, assim como um aumento da densidade
populacional do local. Comparando as imagens das Figuras 2 e 3 é possivel observar o impacto causado pelos
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empreendimentos com destaque especial para area onde esta sendo instalado o COMPERJ, na Bacia Aérea |. O
inicio de operacdo do COMPERJ nessa regido ird ocasionar uma modifica¢do na qualidade do ar no local.

Figura 3: RMRJ imagem Landsat ano 2010

Na Figura 4 observamos a distribuicdo espacial das estacfes de monitoramento da RMRJ e suas areas de
influéncia com a simbologia indicada na Tabela 1 para o indice de qualidade do ar (IQA). E possivel observar
diversos pontos na regido metropolitana com alta densidade populacional onde ndo existe nenhum tipo de
cobertura das redes de monitoramento, principalmente se forem levadas em consideragdo apenas as estacdes
automaticas de monitoramento dos poluentes atmosféricos. Na mesma Figura 4 as estacGes sdo identificadas em
cores verde, vermelha e azul que representam estagdes automaticas do INEA, estagdes manuais do INEA e
estacOes automaticas da Prefeitura respectivamente. Todas as informagdes contidas na Tabela 1 podem ser, de
alguma forma, representadas em uma figura e essa é uma caracteristica significativa do SIG.
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Figura 4: Distribuigdo espacial das esta¢es de monitoramento da RMRJ

SEGUNDA ETAPA: VETORIZACAO DAS BACIAS AEREAS

De posse das bases vetoriais fornecidas pelo INEA foram geradas as bacias aéreas para as cotas de 100, 200 e
300 metros. O trabalho permitiu a comparacgdo das bacias aéreas existentes com as novas bacias geradas para a
cota de 100 metros e a geracdo de novos cenarios com as cotas de 200 e 300 metros. Para realizar esse trabalho
foram utilizadas as curvas de nivel das cotas citadas como limite das bacias.

Com os dados gerados foi possivel calcular as &reas de cada bacia aérea e os volumes para cada cenério. Todos
os dados gerados foram armazenados nas tabelas de dados de cada bacia aérea e dessa forma teve-se uma
organizacdo dos dados em uma s6 base de dados.

RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA

Nas Figuras 5, 6 e 7 abaixo temos a configuracdo espacial das bacias aéreas da RMRJ para os cenarios com
cotas de 100, 200 e 300 metros respectivamente. Na Figura 8 temos a comparacdo entre as bacias aéreas,
geradas com dados digitais (novas) e a partir de cartas topogréficas (antigas), do cenario com cota de 100
metros.

Na Figura 5, com a utilizacdo da cota de 100 metros e dados digitais foi possivel identificar 3 novas bacias
aéreas, uma no municipio do Rio de Janeiro, uma no municipio de Niter6i e uma no municipio de Marica.
Validadas estas novas bacias, existe a possibilidade de adota-las como novas areas para o estabelecimento de
estacdes de monitoramento da qualidade do ar nessas regides.

Figura 5: Bacias aéreas RMRJ 100 metros
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Na Figura 6 é apresentado o cenario das bacias aéreas com a utilizacdo da cota de 200 metros. Neste cenario é
possivel observar que ocorre a juncdo das bacias aéreas 11 e 111, onde neste a circulacdo do ar e a dispersdo dos
poluentes seria feita numa regido onde a area e o volume para a dispersdo dos poluentes € muito maior. Dessa
forma ocorre uma alteragdo na analise do comportamento dos poluentes nessa nova bacia aérea.

Figura 6: Bacias aéreas RMRJ 200 metros

Para a cota de 300 metros, apresentado na Figura 7, ndo existe mais a separacdo de bacias aéreas e as analises
das concentracdes dos poluentes devem ser feitas para toda a RMRJ.

Figura 7: Bacias aéreas RMRJ 300 metros

Ao espacializar os dados das esta¢des de monitoramento da qualidade do ar e delimitar as bacias aéreas da
regido metropolitana do Rio de Janeiro tendo como base a cota de 100 metros, foram observadas altera¢Ges na
configuracdo espacial das bacias existentes (Figura 8) com aumento aproximado da area das bacias aéreas I, 111
e 1V em 23%, 17% e 65%, respectivamente e reducéo da area da bacia aérea Il em 4%.

6 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



Coengresso Brasiein de
& Ambiental

26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental O

Figura 8: Bacias Aéreas da regido metropolitana do Rio de Janeiro — alteracao das areas.

CONCLUSOES

Através das imagens de satélite, que revelam a atual ocupacdo do solo e localizacdo das estacdes, verificou-se
que existem regides ndo atendidas pela atual rede de monitoramento mesmo sendo regides com alta densidade
populacional. Essa situacéo fica ainda mais critica quando sdo consideradas apenas as estacbes automaticas de
monitoramento.

O SIG se mostrou uma ferramenta interessante para a gestdo ambiental pois permitiu a observacdo das
alteracfes da cidade no intervalo de 10 anos e revelou aspectos ndo observados antes da espacializagdo das
estacGes de monitoramento.

A utilizacdo de dados digitais e sistemas computacionais no processo de geracao das bacias aéreas apresentou
resultados satisfatorios e mais sensiveis do que os utilizados na definicdo anterior das bacias aéreas. Com a
nova distribuicdo ocorreu um aumento na area das antigas bacias I, 111 e IV e também uma diminui¢éo na area
da bacia II.

A bacia aérea IV, que teve a sua &rea aumentada em aproximadamente 65%, merece uma atengdo especial
devido as alteracBes e impactos que estdo sendo ocasionados pela implantacdo do COMPERJ.

Das trés novas bacias aéreas, que surgiram devido a utilizagdo de dados digitais, podemos destacar e citar como
areas de interesse as bacias da zona sul e de Niteroi.

A utilizacdo de cotas acima de 300 metros para a delimitacdo de bacias aéreas se mostrou ineficiente, pois com
a utilizacdo desta cota ocorreu a fusdo de todas as bacias aéreas apresentando uma Unica area de interesse.
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