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Espacos de risco a saude na regiio Metropolitana do Rio de Janeiro:
uma analise das trajetorias dos poluentes atmosféricos e da condicio de
vida da populacio

Espacios de riesgo para la salud en la region Metropolitana de Rio de
Janeiro: un analisis de las trayectorias de los contaminantes del aire y
las condiciones de vida de la poblacion

Heitor Soares de Farias !; Jorge Luis Fernandes de Oliveira?

RESUMO

A tentativa de recuperacdo economica do Estado do Rio de Janeiro fez com que o projeto de construcéo
de umarodovia fosse concretizado mais de 40 anos depois. Junto a ela vieram grandes empreendimentos,
com forte potencial poluidor, capazes de atrair outras industrias, promovendo uma reorganiza¢ao
espacial produtiva na regido metropolitana do Estado do Rio de Janeiro. No entanto a Geografia da
regido, uma planicie a beira-mar rodeada pela Serra do Mar, com 900 metros de altitude em média,
dificulta a dispersdo dos poluentes atmosféricos que ficam concentrados proéximos a superficie na area
mais densamente habitada do pais. Assim, o objetivo deste trabalho ¢ identificar os espagos de risco
a satude da regido metropolitana do Rio de Janeiro, ou seja, as areas que mais concentram poluentes
atmosféricos e a populagdo mais vulneravel aos efeitos desses poluentes. Como metodologia foram
utilizados os modelos atmosféricos BRAMS e trajetorias cinematicas 3D para observar a circulag@o de
ventos e a dispersao de poluentes, respectivamente, subsidiando a constru¢do de mapas com as areas
de potencial concentragdo dos mesmos. Postriormente foi mapeada a populagdo mais vulneravel aos
efeitos da poluicdo e o cruzamento desses dois mapas teve como resultado o mapeamento dos espagos
de risco. A rodovia e os empreendimentos estdo localizados em areas onde a populagdo apresenta
piores condigdes de vida, parte deles em uma area ja bastante poluida, podendo leva-los a desenvolver
problemas respiratorios relacionados a ma qualidade do ar.

Palavras-chave: modelos atmosféricos, polui¢@o do ar, qualidade de Vida.

RESUMEN

El intento de recuperacion econdmica en el Estado de Rio de Janeiro a través de la construccion de
una carretera genero la instalacion de grandes empresas, la promocién de una reorganizacion espacial
productiva en la region, como también un fuerte potencial contaminador. La geografia de la zona, una
llanura costera junto a la Serra do Mar, con 900 metros de altura en promedio, impide la dispersion de
contaminantes en el aire que se concentran cerca de la superficie en la zona més densamente poblada
del pais. El objetivo de este trabajo es identificar las zonas de riesgo para la salud del area metropolitana
de Rio de Janeiro, o las zonas que concentran mas contaminantes del aire y los mas vulnerables a los
efectos de estos contaminantes. La metodologia utilizo modelos atmosféricos y BRAMS 3D trayectorias
cinematicas para observar el movimiento de los vientos y la dispersion de contaminantes, respectivamente,
permitiendo la construccion de mapas de concentracion potencial de los mismos. Posteriormente fue
mapeada la poblacion mas vulnerable a los efectos de la contaminacion, de cuyo cruce de informacion se
elaboro la cartografia de las zonas de riesgo. La carretera y las empresas se encuentran en zonas donde la
poblacion tiene peores condiciones de vida, algunos de ellos en una zona ya muy contaminado, pudiendo
desarrollar problemas respiratorios relacionados a la mala calidad del aire.

Palabras clave: modelos atmosféricos, contaminacion del aire, calidad de vida.
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INTRODUCAO

A regido metropolitana do Rio de
Janeiro (RMRJ) tem a qualidade do ar
comprometida devido a presenca da
segunda maior concentracdo de industrias,
veiculos e de outras fontes de poluentes
atmosféricos. Entretanto, indiferente a essa
realidade, uma parceria entre o governo
federal ¢ o governo estadual do Rio de
Janeiro transformou o Arco Metropolitano
(rodovia BR-493) em realidade.

A rodovia BR-493 foi criada para interligar
os municipios da RMRIJ as rodovias federais
e facilitar o acesso ao Porto de Itaguai,
aumentando o fluxo de caminhdes nesta
regido. Ademais, nas proximidades do Arco
Metropolitano foram instaladas industrias
pesadas, como o Complexo Petroquimico
do Rio de Janeiro (COMPERJ) na
extrema zona oeste do Rio de Janeiro e
a Companhia Sidertrgica do Atlantico
(CSA), em Itaborai. A expectativa é que
outras industrias de diferentes ramos sejam
instaladas nas proximidades da rodovia,
promovendo uma reorganizagdo espacial
produtiva no territério do Estado do Rio
de Janeiro (OLIVEIRA & ROCHA, 2012).
Os investimentos no setor industrial, apesar
de dinamizarem a economia da regido
trardo sobrecarga de poluentes, deixando a
populacdo mais vulneravel aos problemas
de saude relacionados a qualidade do ar.

O relevo acidentado onde localiza-se a
RMRJ, uma vasta planicie a beira-mar
com a presenca de trés grandes macigos
circundada pela Serra do Mar, com altitude
média de 900 metros, interfere no transporte
de poluentes atmosféricos, formando areas
com distintas concentracdes dos mesmos
(OLIVEIRA, 2004), potencializando
os problemas cardiorrespiratorios na
populagdo mais vulneravel aos efeitos dos
poluentes. O risco potencial a saude da
populacdo apresentado por essas industrias
estd comprovado pelas multas aplicadas
pelo Instituto Estadual do Ambiente do
Rio de Janeiro (INEA) a CSA por langar
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material particulado metalico, popularmente
denominado de chuva de prata, sobre a
populagdo vizinha ao empreendimento,
localizado em Santa Cruz (INEA, 2012).

No entanto, apesar de a poluigdo do ar das
cidades, durante muito tempo, ser atribuida
basicamente as emissdes industriais,
com o passar dos anos o maior controle
da qualidade do ar tornou obrigatério o
licenciamento ambiental e, o que se observa
¢ uma tendéncia a modernizagdo das
instalagdes industriais que tém conseguido
diminuir as emissdes atmosféricas. Por
outro lado, o rapido crescimento da frota
veicular aumentou significativamente a
emissdo de poluentes na atmosfera, sendo
hoje a principal fonte na degradacdo da
qualidade do ar nas regides metropolitanas
do Brasil.

A literatura médica aponta o material
particulado como sendo um poluente
bastante perigoso com forte influéncia no
aumento da morbidade e da mortalidade
da populagdo, mesmo quando estdo
em baixas concentragdes, dentro dos
padroes internacionais de qualidade do ar
(DAUMAS et al. 2004). Os mais atingidos
sdo principalmente criangas e idosos, fato ja
verificado em paises da Europa (CLANCY
etal. 2002; GERVOIS et al. 1977), América
do Norte (JACOBSON, 1984; LEVY et al.
1977; MAZUMDAR & SUSSMAN, 1983;
SCHIMMEL & MURAWSKI, 1976),
América do Sul (BORJA-ABURTO et al.
1997; CIFUENTES et al. 2000; OSTRO et
al. 1996), inclusive no Brasil (BRAGA et
al. 1999; FREITAS et al. 2004; GOUVEIA
& FLETCHER, 2000a; GOUVEIA &
FLETCHER, 2000b; GOUVEIA et al
2006; SALDIVA et al. 1995).

As associagdes positivas entre morbidade
e mortalidade e o material particulado,
sdo mais evidentes nos grandes centros
urbanos devido a polui¢do industrial,
mas principalmente veicular. No entanto,
trabalhos apontaram que a queima da palha
da cana de actucar (ARBEX et al. 2000),
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e a atividade de mineragdo (BRAGA et
al. 2007) atuam de forma semelhante
a poluicdo atmosférica produzida por
combustiveis fosseis em grandes centros
urbanos (CANCADO et al. 2006).

E importante destacar que embora a
qualidade do ar possa ser pior em bairros
mais ricos, o que ndo ¢ o habitual ja& que
as industrias com potencial poluidor
buscam as periferias, onde o valor da terra
¢ mais baixo, as taxas de mortalidade geral
estdo relacionadas as areas periféricas
(JACOBSON, 1984), onde predominam
os determinantes sociais em saude,
que sdo os fatores sociais, econdmicos,
culturais, étnicos/raciais, psicologicos
e comportamentais que influenciam a
ocorréncia de problemas de satde e seus
fatores de risco na populagdo (Comissdo
Nacional sobre Determinantes Sociais da
Satide, CNDSS, 2008).

Assim, o objetivo deste trabalho ¢ identificar
as areas que mais emitem e concentram
poluentes atmosféricos, quais sdo as pessoas
mais vulneraveis e suscetiveis aos efeitos desta
poluigdo e onde se localizam. Conjugando-se
essas informagdes identificaremos os espagos
de risco a satde da populagio.

MATERIAIS E METODOS
Caracterizacio da area de estudo

A RMRIJ (Fig. 1) concentra uma populagido
superior a 12 milhdes de pessoas, cerca de
74% de todo o Estado, sendo que 52% desta
populagdo vivem no municipio do Rio de
Janeiro. Estes dados indicam a existéncia
de uma intensa polarizagdo na regido
metropolitana, e principalmente no seu nucleo
(Fundacao Centro Estadual de Estatisticas,
Pesquisa e Formagao de Servidores Publicos
do Rio de Janeiro, CEPERJ, 2016).
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Fig. 1. Localizacio da RMRJ em relaciio ao Estado do Rio de Janeiro, Brasil e América do
Sul, com destaque para o Arco Metropolitano

Fig. 1. Localizacién RMRJ en relacion al Estado de Rio de Janeiro, Brasil y América del
Sur, destacando el Arco Metropolitano.
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No Brasil, as regides metropolitanas
possuem a maior concentragdo econdomica
e demografica, justificada pela grande
concentragdo de capital, infraestrutura e
forca de trabalho. Entretanto, esse espago ¢
marcado por grandes contradi¢des sociais, ja
que muitas vezes o crescimento econdémico
ndo € acompanhado pelo atendimento das
necessidades basicas da populagdo. Isso
fica materializado no espago quando, por
exemplo, existe a distribuigdo desigual
dos servicos e equipamentos urbanos; a
crescente demanda por habita¢des, diante
da expansdo das favelas ou a inseguranga
publica, demonstrada pelos altos indices de
criminalidade.

Os municipios do Rio de Janeiro e Niteroi,
atual e antiga capitais do Estado do Rio de
Janeiro, apresentam os melhores indicadores
sociais como também as melhores condigdes
para atrair novos investimentos de todo o
Estado do Rio de Janeiro. Os municipios
da Baixada Fluminense (Seropédica,
Japeri, Queimados, Nova Iguagu, Mesquita,
Belford Roxo, Nilépolis, Sao Jodo de
Meriti e Duque de Caxias) constituem-
se na periferia da metropole do Rio de
Janeiro, onde vivem 27% da populacdo da
RMRJ. Sdo municipios que apresentam
concentragdes industriais, mas ainda se
caracterizam como cidades dormitorios
com deficiéncias de saneamento basico,
moradia, educacao e saude, e trabalho.

A grande diferenca econdmica entre os
municipios Rio de Janeiro e Niteroi e a
Baixada Fluminense ¢ fruto da fusdo de dois
Estados muito diferentes economicamente,
Estado do Rio de Janeiro e Estado da
Guanabara (antigo Distrito Federal) em
1975, o que contribuiu com o agravamento
da crise que ja atingia a economia do Rio
de Janeiro nas décadas de 1970 e 1980,
em fungdo da perda da capital federal
(SANTOS, 2003). O Arco Metropolitano
(atual BR-493) foi o projeto desenvolvido
nadécada de 1970 para superar as diferengas
e promover a integragdo do novo Estado do
Rio de Janeiro. Por isso, a concretizagdo
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da obra mais de 40 anos depois de sua
idealizagdo ¢ vista como a oportunidade
de o Estado do Rio de Janeiro recuperar
o seu poder de atragdo de investimentos,
entretanto, trazendo empreendimentos com
grande potencial de polui¢do atmosférica
para areas periféricas, como a CSA e o
COMPERJ, onde a populagdo ¢ mais
vulneravel aos efeitos da poluigdo do ar.

Apesar de trazerem a esperanca de uma
forte retomada econOmica, investimentos
desse porte também podem gerar altos
custos ambientais para, pois a RMRJ ¢
a segunda maior metropole do pais, e ja
apresenta forte concentracdo de carros,
industrias, e poluentes atmosféricos. Ha
ainda uma caracteristica natural que agrava
a qualidade do ar na RMRJ. A cidade do
Rio de Janeiro se expandiu pela planicie,
situada ao nivel do mar, e no processo de
crescimento, envolveu completamente os
macigos litoraneos, muitos deles ocupados.

Os macigos da Tijuca, da Pedra Branca
e Gericin0-Mendanha, com altitudes em
torno de 1000 metros, impdem resisténcia
ao escoamento, reduzindo a velocidade
do vento, impedindo que a brisa maritima
alcance os bairros ¢ municipios localizados
no interior da RMRJ, contribuindo para a
estagnacdo de poluentes (OLIVEIRA 2004).
Na Figura 2 pode-se observar que a Serra do
Mar, com altura média de 740 metros, e que
em seus pontos mais altos (na cor marrom)
supera os 2000 metros de altitude, contorna
a planicie onde esta localizada a RMRJ (na
cor azul).

Simulacio do campo de vento

Para entender como se comportam
0s ventos em uma area com relevos
contrastantes como a RMRJ foi feita a
simulacdo do campo de vento na RMRJ,
utilizando o modelo BRAMS. Para isso
foi necessario obter os Gamrams, que sdo
dados sobre as condigdes atmosféricas do
modelo global, fornecidos diariamente
pelo Centro de Previsdo de Tempo e
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Fig. 2. A RMRUJ localizada na planicie (em azul) cercada pela Serra do Mar (cadeia
de montanhas em verde). No municipio do Rio de Janeiro destacam-se os macicgos da
Tijuca (circulo verde), da Pedra Branca (circulo vermelho) e Gericin6-Mendanha (circulo
amarelo).

Fig. 2. La RMRJ localizada en la planicie (en azul) limitada por la Serra do Mar (cadena
de montaias en verde) en el municipio de Rio de Janeiro se destacan los macicos de Tijuca
(circulo verde), Piedra Blanca (circulo rojo) y Gericin6-Mendanha (circulo amarillo).

Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE.
Para acompanhar as condigdes do tempo
nos dias e horarios em que foram realizadas
as simulagdes, utilizou-se cartas sindticas
e imagens de satélites, geradas e também
fornecidas pelo CPTEC/INPE.

Para a simulacdo foram escolhidos 5
pontos ao longo da rodovia BR-493 ¢ 2
pontos referentes a CSA ¢ o COMPERJ
(coordenadas 22, 9066 S e 43, 7404 W ¢
22,6676 S e 42, 8470 W, respectivamente).
Na rodovia, os pontos escolhidos sdo
a intersecdo desta com outras rodovias
federais, onde espera-se um fluxo intenso de
caminhdes (Ponto 1: a BR101 em Itaguai,
coordenadas 22, 7667 Se 42,9226 W; Ponto
2:aBR116 em Seropédica, coordenadas 22,
6564 S e 43, 0883 W; Ponto 3: a BR040 em
Duque de Caxias, coordenadas 22, 6718 S

e 43, 2857 W, Ponto 4: a BR465 em Magg,
coordenadas 22, 7306 S e 43, 7158 W;
Ponto 5: a BR101 em Itaborai, coordenadas
22,8728 S e 43,8094 W).

Para simular as trajetdrias dos poluentes
emitidos na RMRJ, a partir do campo de
vento gerado pelo modelo BRAMS, optou-
se pelo modelo cinematico tridimensional e
método ndo convectivo (FREITAS, 2004).
Como trata-se de um modelo tridimensional
representado em uma superficie, a altitude
atingida por uma particula ou poluente
ao longo da trajetoria de parcelas de ar
¢ representada por uma escala de cores,
variando do azul marinho para altitudes
de até 100 metros, até o rosa para altitudes
entre 1900 e 2000 metros.

As trajetorias foram simuladas a partir do

ponto de emissdo, por um periodo de 48
horas, em situagdes bastante distintas: nos
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horarios de 9 e 18 horas, que apresentam
grande fluxo de veiculos; nas alturas de 0
metros e 70 metros, para o escapamento dos
veiculos (rodovia) e chaminés das industrias,
respectivamente; no meses de Janeiro e
Julho, verdo e inverno respectivamente, para
verificar o comportamento das trajetoria dos
poluentes nas estagcdes de verdo e inverno
quando havia o predominio do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul, responsavel
pelo tempo bom no Rio de Janeiro.

Areas com potencial para concentrar
poluentes

Para identificar as areas que mais liberam
e concentram poluentes atmosféricos foi
utilizado o software ArcGis, e através
da ferramenta Wheighted Overlay foram
considerados os parametros uso do solo,
rodovias, industrias, relevo e bacias aéreas,
atribuindo pesos e percentual de influéncia,
segundo a bibliografia consultada (CHIESA
et al. 2008; GREGORIO, 2011; SOUZA &
SANT’ANNA NETO, 2009).

O parametro uso do solo foi o que recebeu
maior percentual de influéncia por definir
as areas da cidade com maior producao de
poluentes. Nas areas com maior densidade
populacional ha mais veiculos circulando,
por isso o peso atribuido foi o maximo.
Nas areas com média e baixa densidades
ha menos veiculos e o peso foi diminuindo
proporcionalmente. As areas que ndo sio
habitadas receberam peso minimo, rocha,
vegetacao arborea e campo.

As indtstrias s@o responsdveis por
menos poluicdo do ar que os veiculos,
respectivamente 23% e 77% (INEA, 2009),
por isso tém um percentual menor de
influéncia na produgdo de poluentes (20%).
As areas proximas das industrias estdo
mais expostas a poluicdo. Foi considerado
um raio de 1 quildmetro para essas areas,
que receberam O peso mMAaximo para a
concentragdo dos poluentes. Ja as dareas
distantes além de 5 quilémetros receberam
peso minimo, pois a medida que a distancia
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da industria aumenta, os poluentes se
dispersam. Os tipos de industria também
foram considerados, sendo o maior peso
dado a atividade industrial mais poluente
segundo o INEA (2009).

O parametro rodovias considerou as
principais vias de circulagdo da RMRJ
e, apesar de a maior parte da poluigdo ser
produzida pelos veiculos, a influéncia
atribuida as rodovias foi equivalente aquela
atribuida as industrias (20%). Isso porque
ao considerar as vias que atravessam areas
urbanas, onde o fluxo é mais intenso, estdo
acumulando peso e sendo consideradas
como as areas de maior emissdo dentro
de uma area ja avaliada como de grande
emissdo de poluentes, enquanto que, ao
passarem em areas ndo urbanas, onde o
fluxo é menor, estio acumulando menos
peso.

Os parametros relevo e bacias aéreas
receberam  menores  percentuais  de
influéncia (15%), pois embora sejam
determinantes para a concentragdo de
poluentes, ndo sao emissores. No parametro
relevo foi atribuido maior peso as planicies,
considerando também as encostas com até
100 metros, que formam as bacias aéreas,
onde os poluentes tendem a se concentrar.
Acima de 100 metros de altitude foi
atribuido peso minimo, pois a partir deste
ponto os poluentes iniciam o processo de
dispersao.

Perfil da populacio mais vulneravel a
poluicio

Com as informagdes obtidas sobre As
Causas Sociais das Iniquidades em Satide
no Brasil (CNDSS, 2008) como também a
literatura médica citada foi construido um
indice sintético para o reconhecimento das
desigualdades de condigdo de vida e saude
presentes na RMRJ, chamado de Indice
de Condigdo de Vida e Satude (ICVS). Os
indicadores criados tém o setor censitario
como unidade espacial e foram baseados
nos dados do Censo Demografico de 2010.



O marco teodrico de referéncia foi uma
adaptacdo da proposta desenvolvida por
CASTELLANOS (1994) as caracteristicas
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citadas na literatura médica sobre grupos
populacionais mais suscetiveis aos riscos
de morbidade e mortalidade.

TABELA 1. DIMENSOES E INDICADORES UTILIZADOS NA CONSTRUGAO DO ICVS

TABLA 1. DIMENSIONES E INDICADORES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION DEL ICVS

Dimensio Indicador Avalia

Percentual de domicilios abastecidos por agua encanada

da rede geral.

. . O saneamento basico,
Saneamento Percentual de domicilios com esgotamento sanitario . .
- . \ determinante para as condig¢des
Bésico ligado a rede geral. i B
de saude da populag@o.

Percentual de domicilios com lixo coletado por servigo

de limpeza.

Percentual da populag@o com idades entre 0 e 5 anos. Os grupos populacionais com
Demografia menor resisténcia a poluigao

Percentual da populagio com idade superior a 65 anos. atmosférica.

Renda média dos responséveis pelos domicilios. O poder de consumo, de

alimentos a medicamentos,

Renda interf PP

Percentual de responsaveis com renda inferior a 2 que intertere na resistencia a

saldrios minimos. poluigéo.

Percentual de responsaveis pelo domicilio com ensino

médio completo. O grau de instrugdo que
Educagao influencia a consciéncia sobre

Percentual da populag@o analfabeta com 10 anos de o risco.

idade ou mais.

Os setores censitarios foram divididos  utilizados pela Organizagdo das Nagdes

em grupos, de acordo com o nivel de

desenvolvimento, segundo os critérios

Unidas — ONU (PNUD, 2005).

TABELA 2. CRITERIO DA ONU PARA CLASSIFICACAO ADAPTADO PARA CONDICAO DE VIDA.

TABLA 2. CRITERIOS DE ONU PARA CLASIFICACION, ADAPTADO PARA CONDICIONES DE VIDA.

IDH Nivel de Desenvolvimento Condicio de Vida
Acima de 0,80 Muito altow Muito boa

Entre 0,70 ¢ 0,79 Alto Boa

Entre 0,55 ¢ 0,69 Médio Média

Abaixo de 0,55 Baixo Baixa
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Mapa dos espacos de risco a saude

A metodologia deste trabalho consiste na
producdo de mapas para espacializa¢ao das
informagdes sobre as areas com potencial
para concentrar poluentes, como também
das areas onde localiza-se a populagdo
com perfil mais vulneravel aos efeitos da
poluicdo atmosférica. Assim, a partir do
cruzamento desses dois mapas ¢ possivel
conceber o mapa dos espagos de risco a
saude. Ele é o resultado da diferenca entre as
categorias utilizadas nos mapas anteriores,
representada em cinco categorias de risco.

Assim, como esta resumido na matriz
de risco a saude, na figura 3, quando o
resultado for

Investig. Geogr. Chile, 52: 99 - 120 (2016)

* -3 ou -4 significa que o cenario ¢ muito
ruim e por isso o risco € muito alto;

» -2 significa que o cendrio ¢ ruim e por
1880 0 risco ¢ alto;

» -1 significa que o cenario ¢ médio e por
i8s0 o risco € médio também;

* 0 significa que o cenario é bom ¢ por
1880 0 risco ¢ baixo;

, .

* 1 a 3 significa que o cenario ¢ muito
bom e por isso o risco € muito baixo;

* 4 a8 significa que ndo ha dados.

Potencial para concentrar poluentes

Condigao de
Vida

Muito baixo
1 2

Muito alto

Baixa 1

Meédia 2

Boa 3

Muito boa 4

Sem dados 9

Fig. 3. Matriz de risco a satde: relaciio entre a condi¢do de vida e o potencial da area
para emitir/concentrar poluentes.

Fig. 3. Matriz de riesgo a la salud: relacion entre la condicion de vida y el potencial de
4rea para emitir/concentrar contaminantes.

RESULTADOS
Simulacio do campo de vento - Veriao
No dia 12 de Janeiro o Estado do Rio de

Janeiro estava parcialmente encoberto ¢ a
frente fria intensa estava posicionada sobre

106

a Argentina, Uruguai e sul do Brasil (Figs.
4¢e)).

Na imagem do escoamento tipo brisa
(Fig. 6), no horario da manha, devido ao
maior aquecimento do topo da Serra do Mar,
observa-se o escoamento de ventos subindo
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Fig. 4 e 5. Imagem de satélite e carta de superficie do dia 12 de Janeiro de 2010, 12 UTC

Fig. 4 y 5. Imagen de satélite y carta de superficie del dia 12 de Enero de 2010, 12 UTC

a encosta em dire¢do ao cume, em ambas as
vertentes (brisa de vale). Na planicie litoranea
observa-se o efeito da brisa maritima na
por¢do leste da RMRJ, enquanto na oeste

os ventos vindos do mar tém a velocidade
reduzida em fun¢ao do relevo, ficando muito
mais fracos. E notoria a influéncia dos trés
macic¢os no campo de vento.
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Fig. 6. Escoamento do tipo brisa — 12/01/2010, 9 horas local.

Fig. 6. Escurrimiento del tipo brisa — 12/01/2010, 9:00 horas local.

Na manha do dia 12 de Janeiro (Figs. 7 e
8) as trajetorias emitidas dos pontos 3, 4,
5 ¢ COMPERIJ, sob a influéncia da brisa
maritima, deslocam-se para norte em baixa
altitude durante o inicio do percurso devido

a presenga do relevo, fazendo com que
os poluentes circulem préximos ao solo
contaminando o ar proximo a superficie por
mais tempo. Ao ascender para ultrapassar
a Serra do Mar, as trajetorias passam a

107



receber influéncia da circulagdo de grande
escala e se elevam até 2000 metros do solo.
Nos pontos 1, 2 e CSA onde os ventos
estavam mais fracos devido a presenca
do Macigo da Pedra Branca, as trajetorias
emitidas se elevaram menos ¢ chegaram

Trajetarias do Arco Metropolitano — 12/01/10 Sh
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no maximo a 1500 metros. A trajetoria do
ponto 1 vai para oeste em baixa altitude, em
decorréncia dos ventos fracos e variaveis
proporcionados pela barreira formada pelo
macigo da Pedra Branca.
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Figs. 7 e 8. Trajetérias simuladas para o dia 12/01/2010, 9 horas local.

Figs. 7 y 8. Trayectorias simuladas para el dia 12/01/2010, 9:00 horas local.

Na imagem do escoamento do dia 12 de
Janeiro, 18 horas (Fig. 9), percebe-se uma
mudanga na circulagdo atmosférica. A brisa
maritima continua atuando, no entanto,
diferentemente do horario da manha,

influencia mais as porgdes central e oeste
da RMRJ com um fluxo bastante intenso,
enquanto que na porcdo leste percebe-se
ventos fracos de nordeste, na areca mais
protegida pelo relevo.

Fig. 9. Escoamento do tipo brisa — 12/01/2010, 18 horas local

Fig. 9. Escurrimiento tipo brisa — 12/01/2010, 18:00 horas local

108



Espagos de Risco a Savde, Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, Brasil

No fim da tarde do dia 12 de Janeiro
(Figs. 10 e 11) as trajetorias deslocam-se
em baixa altitude durante grande parte do
percurso, alcangando o maximo de 800
metros do solo, avan¢ando mais sobre o
interior do continente do que no horario da

Trajetorias do Arco Metropolitano — 12/01/10 18h
25

manha, levando poluentes para localidades
distantes das fontes de emissdo. Isto
pode gerar sérios problemas a populacio
porque as trajetorias se elevaram menos
e percorreram grandes distancias bem
proximas a superficie.
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Figs. 10 e 11. Trajetorias simuladas para o dia 12/01/2010, 18 horas local

Figs. 10 y 11. Trayectorias simuladas para el dia 12/01/2010, 18:00 horas local

Simulacio do campo de vento - Inverno

No dia 11 de Julho a fraca nebulosidade
sobre o Estado do Rio de Janeiro mantinha
o tempo estavel e com temperatura amena

para o inverno. O cavado no litoral do Rio
de Janeiro mantinha o tempo nublado. O
sistema frontal intenso estava posicionado
sobre a Argentina e Uruguai (Figs.
12 e 13).

Figs. 12 e 13. Imagem de satélite e carta de superficie do dia 11 de julho de 2010, 12 UTC.

Figs. 12 y 13. Imagen de satélite y carta de superficie del dia 11 de julio de 2010, 12 UTC.

109



Na manhd do dia 11 de julho (Fig. 14)
observa-se o escoamento dos ventos
paralelos a costa do Rio de Janeiro que

Investig. Geogr. Chile, 52: 99 - 120 (2016)

tém sua velocidade reduzida pelo relevo,
ficando a Bacia Aérea I isolada da sua
atuacao.

Campo de Vento 11/07/10 Shi

s
Lote

1400

-

g B

EEEE

Fig. 14. Escoamento do tipo brisa. 11/07/2010, 9 horas local.

Fig. 14. Escurrimiento del tipo brisa. 11/07/2010, 9:00 horas local.

Na manha do dia 11 de Julho (Figs. 15
e 16) as trajetorias t€ém comportamento
semelhante ao observado na manhd de
verdao do dia 12 de janeiro. As trajetdrias
emitidas dos pontos 3, 4, 5 ¢ COMPERJ
se deslocam para norte em baixa altitude e
ao ascenderem para ultrapassar a Serra do
Mar, se elevam rapidamente direcionando-
se para o oceano, influenciadas pela
circulagdo de grande escala. No inverno,
as trajetorias emitidas a partir da rodovia
se elevaram menos do que no verdo,
embora tenham alcangado 1500 metros da
superficie.

A trajetoria emitida do COMPERJ, mesmo no
inverno, conseguiu se elevar a 2000 metros.

110

As trajetorias emitidas na Bacia Aérea
I (pontos 1 e 2 do Arco Metropolitano
e a CSA) se elevaram a 700 metros da
superficie, menos que as trajetorias das
demais bacias aéreas como também
menos do que na simulacdo do verdo,
quando alcangou 1100 metros. Nesta area
os poluentes demoram mais para serem
dispersados, principalmente no inverno,
quando ficam mais tempo proximo a
superficie, afetando a saude da populacao.
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Figs. 15 e 16. Trajetorias simuladas para o dia 11/07/2010, 9 horas local.

Figs. 15 y 16. Trayectorias simuladas para el dia 11/07/2010, 9:00 horas local.

No fim da tarde do dia 11 de Julho (Fig. = com mais intensidade do que no periodo da
17) observa-se o escoamento dos ventos  manha, mas ainda assim tém sua velocidade
paralelos a costa do Rio de Janeiro com  reduzida pelo relevo, ficando a Bacia Aérea
deslocamento para o interior do continente I isolada da sua atuagdo.
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Fig. 17. Escoamento do tipo brisa — 11/07/2010, 18 horas local

Fig. 17. Escurrimiento tipo brisa — 11/07/2010, 18:00 horas local
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No fim da tarde do dia 11 de Julho as
trajetorias tém o deslocamento semelhante
ao observado pela manh3, no entanto se
elevam bem menos. As trajetorias emitidas
dos pontos 3, 4, 5 e COMPERI se deslocam
em baixa altitude no inicio do percurso
e, ao transporem a Serra do Mar, sio
influenciadas pela circulacdo de grande
escala e se dirigem para o oceano, passando

Trajetarias do Arco Metropolitano — 11/07/10 18h

Investig. Geogr. Chile, 52: 99 - 120 (2016)

a menos de 400 metros da superficie por
sobre as areas central ¢ oeste da RMRJ. Ja
as trajetdrias emitidas dos pontos 1,2 ¢ CSA
nao se elevam como as demais, deslocando-
se para o interior do continente a menos de
300 metros da superficie. Neste horario, os
poluentes emitidos na Bacia Aérea I nao
se dispersaram, ficando concentrados na
propria bacia aérea (Figs. 18 ¢ 19).
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Fig. 18 e 19. Trajetérias simuladas para o dia 11/07/2010, 18 horas local

Fig. 18 y 19. Trayectorias simuladas para el dia 11/07/2010, 18:00 horas local

Areas com potencial para concentrar

poluentes
O mapeamento do potencial para
concentragdo de poluentes (Fig. 20)

mostra que as areas com potencial muito
alto sdo as principais vias de circulagdo
que atravessam areas com alta densidade
populacional, em areas de planicie situadas
em bacias aéreas com dificuldades para
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dispersao dos poluentes. Essas areas foram
identificadas ao longo das rodovias BR101,
BR116, BR040 ¢ BR465, no municipio do
Rio de Janeiro e na Baixada Fluminense. Ha
também algumas areas pontuais ao longo de
vias em Nitero6i, Sao Gongalo, Guapimirim
e Maggé.



Espagos de Risco a Savde, Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, Brasil

TOC000
1 L 1

TV e

7500000 752(!0?0

aneiro

IESD

n Oceanc ARbntco ity
%- w%.: R e v [ o 'g
X 1 e |
Escala 1:800.000
610000 640000 670000 700000 730000 760000

Fig. 20. Areas com potencial para acumular poluentes atmosféricos RMRJ.

Fig. 20. Areas con potencial para acumular contaminantes atmosféricos en RMRJ.

As areas com alto potencial para concentrar
poluentes coincidem com areas de alta
densidade  populacional, como Zona
Norte do Rio de Janeiro; média densidade
populacional com influéncia de atividade
industrial, como os municipios Sdo Joao de
Meriti, Belford Roxo, Nilopolis, Mesquita
e Nova Iguagu, na Baixada Fluminense;
e baixa densidade populacional com
influéncia de rodovias de grande circula¢do
como areas em Niterdi, Sdo Gongalo,
Guapimirim, Magé, Seropédica e Itaguai.
Essas arecas também localizam-se em
planicies situadas em bacias aéreas com
dificuldades para dispersdo dos poluentes.

Com médio potencial para concentrar
poluentes estdo as planicies no fundo
das bacias aéreas que, no entanto, ndo
apresentam atividade industrial ou vias
de circulagdo. A excegdo € a Zona Sul do
Rio de Janeiro que tem grande densidade
populacional e vias com grande circulagio,

mas encontra-se numa estreita planicie
muito proxima ao mar, o que garante forte
influéncia da brisa maritima, aliviando os
efeitos da poluigdo atmosférica.

O potencial baixo para concentrar poluentes
se refere as areas onde apesar de o relevo
ser de planicie, o uso do solo esta livre da
urbanizacdo ¢ da interferéncia das vias
de circulag@o. Ja o potencial muito baixo
para concentrar poluentes esta restrito as
areas elevadas do relevo onde os poluentes
conseguem se dispersar com maior
facilidade, ndo encontrando condi¢des para
concentrar-se.

Perfil da popula¢io mais vulneravel a
poluicio

O mapeamento da condicdo de vida (Fig. 21)
mostra que a populagdo com condigdo de
vida muito boa localiza-se principalmente
nos municipios de Niterdi e Rio de Janeiro.
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Na capital esta para além dos bairros da Zona
Sul e Barra da Tijuca, tradicionalmente com
populagdo de maior poder aquisitivo. Ha
também areas no Centro, Zona Norte, Ilha
do Governador, além de pontualmente em
alguns municipios da Baixada Fluminense

Investig. Geogr. Chile, 52: 99 - 120 (2016)

como Nova Iguacu, Nilopolis e Sao Jodao
de Meriti. Este grupo caracteriza-se por ter
menor percentual de criangas e idosos na
populagio, altos niveis de renda e educagio,
moradia com infraestrutura de saneamento
basico.
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Fig. 21. A espacializacio do Indice de Condi¢io de Vida e Saiide na RMRJ.

Fig. 21. Especializaciéon del indice de Condicién de Vida y Salud en la RMRJ.

A populacdo com boa condigdo de vida
estd presente em todos os municipios. Na
periferia, localiza-se nas areas centrais
dos municipios, mas também ao longo das
rodovias BR101, BR116, BR040 e BR465
que atravessam Seropédica, Paracambi,
Japeri, Queimados, Nova Iguacu, Belford
Roxo, Nilopolis, Sao Jodo de Meriti,
Duque de Caxias, Magé, Guapimirim,
Sdo Gongalo, Itaborai, Tangua, Mesquita,
Itaguai ¢ Marica. Este grupo caracteriza-se
por ter um percentual mais alto de criangas
¢ idosos na populagdo, bons niveis de renda,
instru¢do, moradia com infraestrutura de
saneamento basico.
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A populagdo com condi¢do de vida média
localiza-se proximo as areas centrais dos
municipios da periferia, como também na
extrema Zona Oeste do municipio do Rio
de Janeiro. Este grupo caracteriza-se por ter
um percentual ainda mais alto de criangas
¢ idosos na populagdo, médios niveis de
renda, instrugdo ou a moradia apresenta
déficit de infraestrutura de saneamento
basico. Ja a populacdo com baixa condigao
de vida, em sua grande maioria, localiza-se
no interior dos municipios periféricos, ou
seja, na periferia da periferia. Este grupo
caracteriza-se por ter maior percentual
de criangas e idosos na populagdo, baixos
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niveis de renda, instru¢do e moradia com
déficit de infraestrutura de saneamento basico.

A categoria Dados Insuficientes refere-se a
setores censitarios com auséncia de dados
em pelo menos um dos indicadores. Em
alguns casos o IBGE omite as informagoes
referentes a renda da familia, principalmente
quando o setor tem poucos moradores, para
que haja sigilo e os ganhos ndo sejam de
facil deducdo. J& a categoria Sem Dados
representa as areas onde ndo ha populagio
residente por ser um maci¢o rochoso, uma
lagoa, area industrial. Essa foi uma op¢ao do
IBGE para representagdo do Censo 2010.

Mapa dos espagos de risco a saude

Os espagos de risco muito alto a saude
correspondem a um cenario muito ruim,
estando representados pela cor vermelha. Séo
areas onde coincidem o potencial muito alto
de concentracdo de poluentes e populacdes
com baixa e média condicdo de vida e
saude; ou potencial alto de concentragdo de

poluentes e populagdo com baixa condigado
de vida e satde. Estdo localizadas em
pequenas extensdes ao longo de rodovias
proximas a areas industriais importantes
como COMPERJ (Cachoeiras de Macacu
e Itaborai), REDUC (Duque de Caxias),
Bayern (Belford Roxo), Termelétrica
(Queimados e Seropédica) e CSA (Itaguai,
Seropédica e Rio de Janeiro).

Os espacos de risco alto a satde correspondem
a um cenario ruim e estdo representados pela
cor laranja. Sdo areas onde coincidem o
potencial médio de concentragdo de poluentes
e populagdo com baixa condicdo de vida e
satde; ou o potencial alto de concentragdo de
poluentes e populagdo com média condi¢do
de vida e saude; ou ainda o potencial muito
alto de concentracao de poluentes e populacao
com boa condi¢do de vida e saude. Estdo
muito proximas dos espagos de risco muito
alto a satde, no entanto possuem maiores
extensdes e em sua grande maioria localizadas
nos municipios da periferia, no fundo das
bacias aéreas. (Fig. 22)
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Fig. 22. Espacos de risco a satide na Regiio Metropolitana do Rio de Janeiro.

Fig. 22. Espacios de riesgo a la salud en la Region Metropolitana de Rio de Janeiro.
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Os espacos de risco médio a satde
correspondem a um cenario razoavel e
estdo representados pela cor amarela. Sao
areas onde coincidem o potencial baixo
de concentragdo de poluentes e populagao
com baixa condi¢do de vida e satde; ou
o potencial médio de concentragdo de
poluentes e populagdo com média condigdo
de vida e satde; ou o potencial alto de
concentragdo de poluentes e populagdo com
boa condi¢do de vida e saude; ou ainda o
potencial muito alto de concentragdo de
poluentes e populagdio com muito boa
condi¢do de vida e saude. Estdo presentes
em todos os municipios, mas em sua
grande maioria na porg¢do leste da RMRJ,
onde ha menos empreendimentos e menor
populag@o (Marica, Tangua e Rio Bonito).

Os espagos de risco baixo a satde
correspondem a um cenario bom e estio
representados pela cor verde claro. Sdo areas
onde coincidem o potencial muito baixo
de concentragdo de poluentes e populagdo
com baixa condi¢do de vida e satde; ou
o potencial baixo de concentracdo de
poluentes e populagdo com média condigdo
de vida e satde; ou o potencial médio de
concentragdo de poluentes e populacdo
com boa condi¢do de vida e saude; ou
ainda o potencial alto de concentracdo
de poluentes e populagdo com muito boa
condi¢do de vida e saude. Estdo presentes
nos municipios de Niter6i, Sdo Gongalo e
Rio de Janeiro pela proximidade do mar
¢ melhor condi¢do de vida da populacdo,
mas também nos demais municipios onde
o potencial de concentracdo de poluentes ¢
muito inferior devido a presenga do relevo
da Serra do Mar.

Os espagos de risco muito baixo a satde
correspondem a um cenario muito bom e
estdo representados pela cor verde escuro.
Sdo areas onde coincidem o potencial
muito baixo de concentra¢do de poluentes
e populacdo com média, boa e muito boa
condi¢do de vida e saude; ou o potencial
baixo de concentracdo de poluentes e
populagido com boa e muito boa condigao de
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vida e saude; ou ainda o potencial médio de
concentragdo de poluentes e populagdo com
muito boa condigdo de vida e satde. Estdo
proximas as areas onde foram descritas o
baixo risco a saude, no entanto ainda mais
restritas nos municipios de Niterdi e Rio
de Janeiro, mas também em Paracambie e
Magé, além de pontualmente em Rio Bonito
e Cachoeiras de Macacu.

As areas sem dados sobre risco a satde sao
aquelas onde havia auséncia de dados em
pelo menos um dos indicadores ou auséncia
de populagdo residente no mapeamento de
condigdo de vida e saude.

DISCUSSAO

No verao o forte aquecimento da superficie
gera turbuléncia térmica favorece o
aumento da espessura da camada de mistura
¢ a dispersdo dos poluentes. Assim, pode-
se perceber que na simulagdo do campo
de vento para o inicio da manha do dia 12
de Janeiro, as trajetorias se elevaram mais
rapidamente, possibilitando a ascensdo
dos poluentes a niveis mais elevados da
atmosfera, sendo dispersados com mais
facilidade. J4 na simulagdo do campo
de vento para o fim da tarde do mesmo
dia, as trajetorias ascenderam menos, em
consequéncia do menor aquecimento da
atmosfera, favorecendo a concentra¢do de
poluentes proximos a superficie, trazendo
riscos a saude da populagio.

No inverno as trajetérias avangam menos
para o interior do continente, deslocam-
se em baixa altitude e, muitas vezes, sdo
direcionadas para o mar. Isso pode ser
explicado pela maior intensidade do ASAS
e por sua posi¢do em relagao ao continente
nesta estagdo do ano, prevalecendo os
ventos de nordeste.

Comparando os experimentos realizados
nas duas estagdes percebe-se que no
inverno as trajetorias se elevaram menos,
ficando muito mais proximas da superficie

devido a atuagdo mais intensa do ASAS
sobre o continente nesta estagdo do ano,
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o que provoca forte subsidéncia do ar.
Assim, no inverno, como as trajetorias
ganham menos altura e dirigem-se para
o mar, a populagdo que estad ao sul dos
empreendimentos, ou mais proxima do
mar, ¢ aquela que estd sob maior risco. No
verdo, como as trajetdrias ganham mais
altitude e se dirigem para o interior, em
maior risco esta a populacdo que localizada
ao norte dos empreendimentos, ou seja,
mais para o interior, muitas vezes além da
Serra do Mar, como ¢ o caso da populacao
dos municipios serranos.

Entender os mecanismos de dispersdao dos
ventos contribuiu para a identificacdo das
areas com maior potencial para concentrar
poluentes. A por¢do central da RMRI,
mais densa, tem mais areas com potenciais
alto e muito alto para gerar e concentrar
poluentes. A por¢do oeste, menos densa,
também apresenta areas extensas com
alto e muito alto potenciais para gerar
e concentrar poluentes, mas com um
agravante, tem grande dificuldade para
dispersar os poluentes, como mostrou a
simulagdo do campo de vento.

Essas informagdes conjugadas com a
qualidade de vida da populagdo permitiu
identificar que existem, pontualmente,
espacos de alto e muito alto risco a
satde em todos os municipios da RMRJ,
localizados ao longo das vias de grande
fluxo de veiculos e proximos as dareas
industriais, onde a populacdo tem
condi¢des de vida e satide vulneraveis. As
areas mais extensas e que apresentam alto
e muito alto riscos a saude se localizam
em municipios como Itaborai, Cachoeiras
de Macacu, Guapimirim, Magé, Duque de
Caxias, Nova Iguacu, Queimados, Japeri,
Seropédica e Itaguai. Sdo exatamente
os municipios atravessados pelo Arco
Metropolitano que vém atraindo novos
empreendimentos. A excec¢ao € o municipio
de Cachoeiras de Macacu que, no entanto,
esta sob influéncia do COMPERIJ.

CONCLUSOES

A simulag@o do campo de vento possibilitou
observar que a orientagdo das vertentes ¢ a
altitude do relevo da RMRIJ influenciam
na diregdo dos ventos de superficie,
interferindo no transporte atmosférico,
dificultando a dispersdo de poluentes em
algumas areas da metropole, fortalecendo
a existéncia do que chamamos de bacias
aéreas.

A CSA esta localizada no extremo oeste
da RMRJ, éarea que apresentou maior
dificuldade para dispersar os poluentes que,
no entanto, ja existem muitas inddstrias
e estd desenvolvendo um potencial para
atrair outras mais. Apesar da densidade
populacional ser baixa no entorno da CSA,
ha um grande percentual de populacdo
vulneravel nas areas proximas, existindo
um risco maior de a populagdo desenvolver
problemas respiratorios relacionados a ma
qualidade do ar.

O COMPERJ esta localizado no extremo
leste da RMRIJ, area que apresentou
maior facilidade para dispersar poluentes
em relacdo as demais, além disso, o
empreendimento estd em uma area vegetada
afastada das areas urbanas, que também sao
de baixa densidade populacional, apesar
da propor¢do de populagdo vulneravel
ser grande. Assim, pode-se dizer que
a localizagdo do COMPERJ ¢ menos
problematica do que a localizagdo da CSA.
No entanto, por estar em uma area com
poucos empreendimentos ¢ com emissdo
de poluentes bastante inferior as demais,
o funcionamento pleno do COMPERJ
influenciara a qualidade do ar local.

Assim, conclui-se que os empreendimentos
trazidos para alavancar a retomada
econdomica do Rio de Janeiro estdo
localizados em espacos de risco alto
(COMPERJ) e muito alto (CSA e Arco
Metropolitano) para a saude da populagédo,
ndo apenas pelo proprio potencial poluidor
das industrias, mas também por estarem
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localizados em areas com médio, alto e
muito alto potenciais para concentrarem
poluentes que tornam os risco ainda maiores
por terem populagdo com condigdo de vida
e saude vulneraveis. E preciso desenvolver
estudos mais criteriosos para a emissao
de licencas de instalacdo e operagdo para
determinados tipos de empreendimentos
a fim de preservar a qualidade de vida da
populagio.
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