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Introducio

Estrategicamente localizada entre as duas
maiores metropoles brasileiras, Sdo Paulo e Rio de
Janeiro, a Regido do Médio Paraiba (RMP-RJ) se
consolida como um importante pélo de desenvolvimento
nacional. Com uma populagdo de aproximadamente 855
mil habitantes, a regido ¢ marcada pelo intenso fluxo
veicular da Rodovia Presidente Dutra (BR-116) e pela
forca de seu parque industrial. Setores de base como
siderurgia, automotivo e de servigos impulsionam a
economia local, com a presenga de grandes industrias
como a Companhia Sidertrgica Nacional (CSN), em
Volta Redonda, a MAN Latin America, em Resende, ¢ a
Saint-Gobain Canalizagdo, em Barra Mansa, por
exemplo. O vigor industrial da regido ¢ evidenciado por
uma notavel taxa de crescimento populacional de 536%
entre 1940 e 2010, um indice superior ao registrado pelo
estado do Rio de Janeiro e pelo Brasil no mesmo
intervalo (Ferreira et al., 2013).

Por outro lado, esse crescimento acelerado
trouxe consigo problemas ambientais significativos,
especialmente relacionados a qualidade do ar
(Figueiredo, 2016; Gioda, 2004). A queima de
combustiveis fosseis, tanto pela frota de veiculos quanto
pelos processos industriais, eleva a concentracdo de
poluentes na atmosfera representando um risco direto a
saude publica ¢ ao meio ambiente (OMS, 2021). Tal
cenario torna necessaria a adogdo de politicas publicas
eficazes, como os programas de controle de emissdes
veiculares tal qual o PROCONVE, cuja efetividade ja
foi observada em outras metropoles brasileiras (Andrade
etal., 2017).

Nesse contexto, a analise de tendéncias da
qualidade do ar surge como uma ferramenta para
diagnosticar a evolu¢do do cenario ambiental ao longo
do tempo (Zeri et al., 2011). Esses estudos possibilitam
verificar se as regides apresentam tendéncias de
aumento ou de reducdo, fornecendo referenciais para
avaliar a efetividade das acdes de controle ja
implementadas e orientar o planejamento de novas

politicas publicas. Considerando esse panorama, o
presente trabalho tem como objetivo analisar a tendéncia
temporal e espacial da qualidade do ar na RMP-RJ, no
periodo de 2004 a 2023.

Metodologia

Para a avaliagdo da qualidade do ar, foram
analisados os dados médios horarios de concentracdo
dos poluentes: mondxido de carbono (CO), dioxido de
nitrogénio (NO2), 0zonio (Os), didxido de enxofre (SO2)
e material particulado inalavel (PMu). Os dados foram
registrados em 13 estacdes de monitoramento alocadas
na RMP-RJ entre 2004 e 2023: BMO1 (Sesi), BM02
(Boa Sorte), BMO03 (Roberto Silveira), BMO04
(Bocaninha), BMO0S5 (Vista Alegre), ITOl (Campo
Alegre), PRO1 (Porto Real), QTO1 (Bom Retiro), RSO1
(Cidade Alegria), RS02 (Casa da Lua), VROl (Santa
Cecilia), VR02 (Retiro) e VR03 (Belmonte).

Os dados foram obtidos a partir do Sistema
Integrado de Gestdo da Qualidade do Ar (SIGQAR) do
Instituto Estadual do Ambiente (INEA). O PMio foi
monitorado em todas as estagdes, enquanto a cobertura
para os poluentes gasosos foi restrita a um subconjunto
de seis estagdes para SO: NO: e Os (PRO1, QTO1,
RS02, VRO1, VRO02, VR03) e cinco para CO
(excluindo-se a PRO1). Para o0 PMw e o SO:, foram
calculadas as médias diarias de 24 horas, sendo
incluidos no célculo apenas os dias que apresentaram
um minimo de 75% de dados horarios validos. Para os
poluentes Os ¢ CO, foi determinada a maior média
movel de 8 horas (MA8H) para cada dia, também
respeitando o critério de 75% de dados validos para o
calculo. Por fim, para o NO., foi selecionada a maior
concentracdo média horaria registrada em cada dia.

A analise da tendéncia das concentracdes dos
poluentes foi realizada por meio do teste ndo
paramétrico de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall,
1975; Hussain et al., 2019). Este método avalia a
existéncia de tendéncias monotdnicas (de crescimento
ou decrescimento) em séries de dados, comparando cada
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valor com os subsequentes para determinar a
consisténcia da tendéncia. O teste foi aplicado
individualmente sobre a série histérica das métricas
diarias de cada poluente em cada estagio de
monitoramento. A magnitude da tendéncia foi
quantificada pelo estimador de inclinagdo de Sen (Sen,
1968). A aplicagdo conjunta destes testes € uma
abordagem consolidada para a andlise de séries
temporais de dados de poluicdo (Gilbert, 1987). Foram
consideradas  estatisticamente  significativas  as
tendéncias que apresentaram valor-p inferior a 0,05.
Para as tendéncias consideradas significativas, a direcao
foi classificada com base no sinal da estatistica S de
Mann-Kendall. Um sinal positivo para a estatistica S
indicou uma tendéncia de aumento, e um sinal negativo,
uma tendéncia de diminuig3o.

Resultados e discussao

A tendéncia para o CO (Figura 1) revelou um
padrdo espacial claro na RMP-RJ uma vez que
tendéncias significativas de aumento foram verificadas
na por¢ao oeste (RS02 e QTO01), com maior influéncia
da BR-116, enquanto a VRO3 apresentou a mesma
tendéncia de aumento em Volta Redonda. Por outro
lado, outras estagdes de Volta Redonda (VRO1 e VRO02)
apresentaram tendéncia de reducdo nas concentragdes de
CO. O CO ¢ um poluente primario caracteristico da
queima incompleta de combustiveis, sendo um excelente
indicador da emissdo por veiculos automotores
(Carvalho et al., 2015). Logo, este resultado sugere
fortemente que as emissoes de veiculos representam um
fator de pressdo relevante para a qualidade do ar na
regiao.

Figura 1 — Tendéncia para Monoxido de Carbono
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Dentre os poluentes analisados, o NO:
demonstrou um comportamento mais distinto, com
indicacdes de diminui¢do, aumento e auséncia de
tendéncia significativa nas estagdes analisadas (Figura
2). Destaca-se aqui a estagdo PRO1 de Porto Real, sendo
a unica demonstrando aumento diante das outras. A ndo
uniformidade das  tendéncias sugere que as
concentra¢des de NO: sejam influenciadas por diferentes
fontes de emissdo de poluentes atmosféricos na regido.

Figura 2 — Tendéncia para Dioxido de Nitrogé€nio
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A analise para o Os troposférico esta ilustrada na
Figura 3, onde a tendéncia de aumento foi verificada
apenas na PROl, todas as outras estacoes de
monitoramento da regido demonstram diminui¢do. Este
resultado ¢ particularmente relevante, pois o Os ¢ um
poluente secundario, formado na atmosfera pela reagao
fotoquimica de poluentes precursores, como os Oxidos
de nitrogénio (NOx) e compostos organicos volateis
(COVs) (Seinfeld; Pandis, 2016). Nota-se que a
tendéncia de aumento do O: foi verificada justamente na
estacdo PRO1 que registrou elevagdo na concentragdo de
precursores, como no caso do NO:, indicando que as
condic¢des nesta localidade permanecem favoraveis a sua
formac@o, representando um risco a saude.
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Figura 3 — Tendéncia para Ozonio

22.2°s

22.4°

2265 |

22.8°

As tendéncias para o SO: estdo apresentadas na
Figura 4, onde nota-se dois padrdes espaciais diferentes.
As estagdes de monitoramento de Volta Redonda
(VROI, VRO02 e VRO03) demonstram aumento
significativo nas concentragdes, enquanto as estagdes
PRO1, QTO1 e RS02 indicam tendéncia de diminuigao.
O aumento isolado no municipio de Volta Redonda
sugere fortemente a influéncia da Companhia
Sidertrgica  Nacional (CSN), importante fonte
estaciondria com intensa atividade siderurgica nas
proximidades das estacdes locais, e indica a necessidade
de monitoramento continuo da qualidade do ar na
regido. Além disso, as tendéncias de reducao observadas
nas demais estacdes sdo igualmente relevantes, pois
demonstram avangos no controle das emissdes,
especialmente, no controle de emissdes de veiculos
pesados.

Figura 4 — Tendéncia para Dioxido de Enxofre
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As tendéncias de PMio na RMP-RJ (Figura 5)
evidenciam predomindncia de reducdo significativa em
diversas estacdes, indicando avangos possivelmente
relacionados a implementagdo de programas de controle
de emissoes veiculares, como o PROCONVE e o
PROMOT, que vém contribuindo para a reducdo dos
poluentes emitidos pela frota automotiva (Carvalho et
al., 2015; Santos et al., 2016). Contudo, algumas
estacdes, especialmente em Resende (RSO1 e RS02) ,
apresentaram aumento nas concentragdes, sugerindo
possivel influéncia de fontes locais especificas e do
trafego intenso na BR-116. Esse contraste espacial nos
resultados reforca a heterogeneidade das pressoes
antropicas na regido e destaca a necessidade de
monitoramento continuo e integrado.

Figura S — Tendéncia para Material Particulado Inalavel
(PMu)
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Conclusoes

O objetivo deste estudo foi avaliar a tendéncia
espacial e temporal da concentragdo de poluentes na
Regido do Médio Paraiba (RMP-RJ) entre os anos de
2004 e 2023. A partir da analise de dados foi avaliado
que a evolucdo da qualidade do ar na regido é marcada
por uma heterogeneidade espacial, consequéncia direta
da diversidade de fontes emissoras de poluentes
atmosféricos na regido. A andlise confirmou a forte
influéncia da Rodovia Presidente Dutra (BR-116) e de
fontes pontuais (complexos industriais, como a MAN
Latin America ¢ CSN). Os resultados indicam uma clara
associacdo entre as tendéncias de aumento de poluentes
primarios, como CO e PMuw, com o trafego intenso da
BR-116, especialmente nos municipios a oeste. Em
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contrapartida, as emissdes industriais mostraram-se
determinantes para as tendéncias de SO: em Volta
Redonda, vinculadas a atividade siderurgica, e para o
aumento de NO: e do Os em Porto Real. Apesar de
avangos significativos, como a redugdo predominante de
PMio possivelmente associada as politicas de controle
veicular, a persisténcia de "hotspots" de poluicdo
demonstra que as pressdes do desenvolvimento
econdmico ainda superam a eficacia das medidas de
controle em pontos criticos. Para a continuagdo deste
estudo, o alinhamento com dados meteorologicos se
torna essencial para entender a dindmica da qualidade do
ar na regido. Portanto, o estudo conclui que a gestdo da
qualidade do ar na RMP-RJ demanda politicas publicas
especificas e direcionadas para cada localidade,
reforcando a indispensabilidade da continuidade e
expansdo da rede de monitoramento para subsidiar acdes
de controle mais eficazes.
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