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Introducéo

A poluicdo atmosférica estd diretamente
correlacionada & morbidade e mortalidade humana,
ocasionando o agravamento e/ou desenvolvimento de
doencas cardiovasculares e respiratorias (Braga et al.,
2001). Os poluentes atmosféricos séo provenientes fontes
naturais, no caso de erupgdes vulcénicas, quanto de
fontes antropogénicas, como as emissdes associadas aos
veiculos e processos industriais (Dapper, Spohr e Zanini,
2016).

Nesse contexto, para mitigar 0s impactos
causados pela poluicdo, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA, 2024) estabelece padroes
maximos da concentracdo de determinados poluentes.
Dentre estes, destaca-se o material particulado com
diametro inferior a 10 um (PM;,). O PM,, é composto
por particulas e gases condensados suspensos no ar
podendo facilmente ser inalados (Santos et al., 2016).

No estado do Rio de Janeiro, diversas estacOes de
monitoramento de qualidade do ar monitoram
diariamente as concentragdes de material particulado nas
estacOes semiautomaticas, uma vez a cada seis dias, e, de
hora em hora, nas estacfes automaticas. Altas
concentracBes de material particulado sdo comumente
registradas no estado, o0 que torna necessario estudar o
comportamento temporal desse poluente (Santos et al.,
2016)

Nesse contexto, o presente estudo tem como
objetivo analisar a evolucdo e o0 comportamento das
concentracdes de PM;, no estado do Rio de Janeiro ao
longo do tempo, buscando compara-los com os padroes
de qualidade do ar da resolugdo CONAMA 506/2024.

Metodologia

Foram utilizados dados de concentracdo de
material particulado (PM,,) provenientes da base de
dados do Instituto Estadual do Ambiente (INEA),
abrangendo o periodo de 1998 a 2018. As estacGes de
monitoramento da qualidade do ar selecionadas foram
tanto semiautomaticas quanto automaticas e somam um
total de 70 estagdes.

Em seguida, os dados obtidos foram analisados,

por meio da composi¢do de mapas, graficos e regressdes
estatisticas.

Os dados brutos foram entdo organizados por
estacdo e ano como parte do processo de tratamento
preliminar dos dados. Posteriormente, os outliers foram
identificados, por meio da anélise Z-Score, e eliminados
da base de dados. Além disso, foram desconsideradas
para analise médias anuais as estagdes de monitoramento
que apresentaram menos de 75% de atividade de registros
em um ano foram desconsideradas para analise, conforme
critério de validacdo de dados utilizado por diversas
agéncias ambientais, tais como EPA (Agéncia de
Protecdo Ambiental), EEA (Agéncia Europeia do
Ambiente) e o proprio INEA.

Apoés o tratamento, os dados de PM;, foram
consolidados, calculando-se as médias diérias e anuais de
concentragdo para cada estagdo, que serviram como base
para as comparacdes com os padrdes de qualidade do ar
estabelecidos pela resolucdo CONAMA 506/2024, que
s8o expressos na Tabela .

Padroes Limites Para Dados Diarios

Padrdo Intermediario | (PI-1) 120(pg/md).
Padrdo Intermediério Il (PI-2) 100(pg/md).
Padrdo Intermediéario 11l (P1-3) 75(ng/m?).
Padrao Intermediéario 1V (Pl-4) 50(pug/m?).
Padrdo Final | (PF) 45(ug/m?)

Padroes Limites Para Médias Anuais

Padrdo Intermediario | (PI-1) 40(ug/md).
Padrdo Intermediario Il (PI-2) 35(ug/m?).
Padrdo Intermediario 11 (PI-3) 30(ug/m?).
Padrdo Intermediario IV (PI-4) 25(ug/m?).
Padrdo Final I (PF) 15(pug/m?)

Tabela I: Padrdes Méaximos de Emissdes de PM;,
Fonte: CONAMA 506/2024

O objetivo na etapa de comparacao foi verificar
a frequéncia das vezes em que as concentracfes médias
anuais e diéarias de PM;, ultrapassaram o0s limites
permitidos em cada uma das fases de implementacé&o.

Ademais, foi objetivado no presente estudo
avaliar a tendéncia temporal das concentragfes de
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material particulado ao longo do periodo analisado. Para
tanto, utilizou-se a regressdo de Mann-Kendall com base
nas medias obtidas (Mann, 1945; Kendall, 1975). Essa
analise estatistica ndo-paramétrica permitiu identificar
tendéncias de aumento e diminui¢do nas concentragdes
de PMy,.

Com base nos critérios de tratamento preliminar
descritos, foram selecionadas 70 estacbes de
monitoramento de PM; . Destas, 41 sdo automaticas e 29
sdo semiautomaticas. A distribuicdo espacial das estacdes
esta disposta na figura I.
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MAPA DE LOCALIZAGAO DA gena
ESTAGOES DE MONITORAMENTO [l weines & s e

Figura I: Mapa de localizagdo das estacGes que monitoram PM;,
Fonte: INEA/2018

Resultados e discussao

Ao comparar as concentracGes de PM;, com 0s
padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
506/2024, foram identificadas variacfes relevantes nas
médias  didrias entre diferentes estacBes de
monitoramento, conforme detalhado a seguir.

Para o padrdo PI-1 (120 ug/m?), observou-se que
apenas uma pequena fracdo das medicGes ultrapassou
esse limite. A estacdo semiautomatica Semi — NI —
Monteiro Lobato foi a que mais se destacou, com
aproximadamente 17,14% dos registros excedendo o
valor maximo permitido.

Em relacdo ao padrédo PI-2 (100 pg/m?), o
nimero de medicbes que superaram o limite foi
consideravelmente maior. As estacdes que apresentaram
0s maiores percentuais de excedéncia foram: Semi - NI -
Monteiro Lobato (33,43%), Semi - SG — Prefeitura
(30,39%), Semi - RJ - Cidade de Deus (30,23%), Semi -
Nit — Centro (28,57%) e Semi - SJM - Vilar dos Teles
(26,20%), onde as porcentagens representam os dados
que excederam o limite estabelecido.

De modo analogo, para o padréo PI-3 (75 pg/m?),

as ultrapassagens foram ainda mais recorrentes, onde 4
estacOes apresentaram pelo menos 50% das médias acima
do limite estabelecido vezes. Ja para o padrdo Pl-4 (50
pg/m?), 0 nimero de estacOes que atenderam esse valor é
de 10 estaces, representando um acréscimo de 250% em
relacdo ao PI-3, sendo que as esta¢cBes com maiores taxas
de superacdo foram: Semi - Nit — Centro (93.88%), Semi
- NI - Monteiro Lobato (90.29%) e Semi - SG — Prefeitura
(83.15%).

Por fim, para o Padrdo Final (PF), que estipula o
limite em 45 pg/m?, os resultados foram ainda mais
expressivos, com Varias estagdes apresentando alta
incidéncia de registros acima do valor. Ao total, 13
estacOes ultrapassaram pelo menos 50% dados, sendo que
2 estacOes apresentaram valores maiores que o padrdo
estabelecido em 90% das medigdes.

Portanto, a partir dos expostos para as médias
diarias, infere-se que a maioria das estacdes apresentou
concentracdo de PM;, controlada e dentro dos limites
estabelecidos pelo PI-1 e PI-2. Contudo, ha um aumento
de estagcBes com registrados elevados de excedentes
conforme maiores restrices nos padrdes de emissio. E
possivel observar para PI-3, Pl-4 e PF que,
respectivamente, 4, 10 e 13 esta¢des registraram médias
diarias maiores que os padrdes estabelecidos pela
resolucdo em, pelo menos, 50% das vezes.

Ja em relagdo a comparagdo da média anual de
PM;, com os padrGes da Resolugio CONAMA
506/2024, é possivel observar os seguintes resultados:
Para o padrdo PI-1 (40pg/m?3), das 70 estacOes
monitoradas, 25 apresentaram mais de 50% das médias
acima do limite estabelecido. Quando considerado o
padrdo PI-2 (35ug/m®), a frequéncia de registro
excedentes ao padrdo previsto € maior, com 32 estacGes
excedendo o limite em mais de 50% das vezes. Essa
tendéncia se intensificou para o padrdo PI-3 (30ug/m?),
onde 49 estacdes excederam o limite em mais em mais
da metade dos registros. No padrdo Pl-4 (20ug/m3),
somente 3 estacdes conseguiram manter suas médias
dentro do limite estabelecido, sendo elas: Auto - Cg —
Euclidelandia, Auto - Mc — Cabiunas e Auto - SJB -
Fazenda Saco Dantas. Por fim, no que tange ao padrdo
final, que estabelece o limite maximo de 15 pg/m?, apenas
uma estacdo (Auto - Mc — Cabiunas) ndo excedeu esse
valor em mais de 50% das medigdes. As demais 69
estacOes apresentaram médias anuais superiores ao limite
em pelo menos 50% das observacGes, com 63 delas
registrando 100% de suas médias acima do padréo
estipulado.

A andlise dos resultados das médias anuais indica
que, mesmo para padrdes de qualidade do ar mais
permissivos, como os estabelecidos pelo PI-1 e PI-2, um
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namero significativo de estacBes excedeu os limites
estabelecidos. Com a redugdo progressiva a partir das
fases intermediéarias, percebe-se que as concentragdes, na
grande maioria das estagdes, ndo conseguem cumprir as
normas previstas na resolucdo. Destaca-se que das 70
estacdes, 67 ndo cumprem com os limites previstos no PF
da resolucio CONAMA 506/2024, o que indica a
necessidade de acBGes para o controle das fontes de
emissdo de poluentes ainda serdo necessarias.

Distribuigdo das
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Figura 3 — Porcentagem de Ultrapassagens dos Dados de Média
Diaria em Relagdo aos Padroes CONAMA 506/2024
Fonte: Autor.

Distribuigdo das Médias Anuais

Figura 4 — Porcentagem de Ultrapassagens dos Dados de Média
Anual em Relacédo aos Padrdes CONAMA 506/2024
Fonte: Autor.

A partir da regressio de Mann-Kendall,
identificou-se, por meio das médias diérias, que 16
estacOes apresentaram uma tendéncia de aumento,
enquanto que para as demais foi possivel observar um

decréscimo. Para estas estacGes, infere-se que os valores
da variavel PM,, tendem a crescer ao longo do periodo
observado. Ademais, essa tendéncia positiva, observada
tanto nas médias didrias quanto nas anuais, pode estar
relacionada a fatores locais especificos que influenciam o
comportamento da polui¢do nessas areas.

Conclusodes

A analise dos dados de monitoramento de PM10
nas estacfes da regido metropolitana do Rio de Janeiro,
abrangendo o periodo de 1999 a 2018, revelou resultados
significativos em relag&o a qualidade do ar. Observou-se
que, das 70 estacbes monitoradas em relagdo as médias
anuais, 67 delas ndo atenderam aos limites estabelecidos
pelo Padrdo Final da Resolucdo CONAMA 506/2024,
onde apenas 3 estagdes conseguiram manter suas médias
dentro do limite permitido. Além disso, a partir das
médias diérias, a regressdo de Mann-Kendall indicou
uma tendéncia de aumento nas concentracdes de PM;,
em 16 estagdes, sugerindo que, em determinadas &reas,
0s niveis de poluicédo estdo crescendo ao longo do tempo.

A andlise dos dados também revelou que,
conforme os padrdes de emissdo se tornaram mais
rigorosos, um numero crescente de estacdes excedeu 0s
limites estabelecidos, especialmente nos padrdes PI-3 e
PF.
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