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O presentérabalhoabordaaformacéo do ozénio troposféricariundasobretudo
dasinterrelacdes comas reacdes fotoquimicas envolvendo as emissfes de NQx NO
compostos organicos volateis (COVEn especialdiversos biomas ou fitofisionomias
podem secaracterizdos poremissdes de COVspelopotencial de formagao de ozonio.
A investigagdo concentreae na analise do padrdo @®Vse nos processos advectivos
entre asbacias aéreada RMRJ e como cadftofisionomiapode confibuir com a
concentracdo desses compostos na atmosiptau-se pelo estudo em floresla Mata
Atléanticaeemmanguezal, ambascoberturavegetas inserichs na regiao metropolitana
do Rio de Janeiro (RMRJ metodologia aplicada atesestud@brange a estimativa da
concentracdo de CQ\através dcoleta dadadosem experimentos deampo, a medicéo
do efeito do ozénio sobre a vegetacao e alasnodebsmcomputacions. Os resultados
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efeito do 0z6nio troposféricque provoca aumento de mortalidade sobre as plantulas de
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The present worladdresseshe formation of tropospheric ozonghich arises
especiallyfrom the interrelationships with photochemical reactiamvolving emissions
of NOx, NO2 and volatile organic compounds (VOCSs). In particular, several biomes or
phytophysiognomies can be characterized by ¥@gissions and the potential for ozone
formation. The investigation focused on the analysis of the &/@Qftern andn the
advective processes between the RMRJ atmospheric basins and how each
phytophysionomy carcontribute tothe concentration of these compounds in the
atmosphereThethe Atlantic Forest and mangrowere chosen for the studgothtypes
of vegetation covers inserted in the metropolitan region of Rio de Janeiro (RMRJ). The
methodology applied to this studwolved the estimation of the BCOV concentration by
means of field experimentabllecteddatg the measurement of the effect of ozaner
vegetationandthe use of computational modelhe experimental results in a foredt
environment allowed to discriminate V@€mission patterns. This rationale was used in
the analysis of the mangrowdgth respect tovOC emission and ozone impaethich
allowed comparing with the results of computational modelimguch a way to make it
possible tasuggest necessary adjustments for the use of regulatory miodadilition,
the study contributed tthe understandingf the effects otropospheric ozone, which

causes increased mortality on mangrove seedlings.

viii



SUMARIO

CAPITULO 1. INTRODUCAO

11
1.2
1.3
1.4
1.4.1
1.4.2
143

15

Consideracdes iniciais

Objetivo

Formulag&o do problema e hip6teses da pesq
Fundamentos teoricos

Expansdo das areas urbanas

Formacdo e precursores do 0zonio troposférico
Compostos organicos volateis (COVs)

Estrutura e organizacdo do texto

CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1

2.2

2.2.1

222

223

2.3

2.3.1

232

233

2.4

24.1

242

243

2.4.4

Qualidade do air ozénio troposférico
Padrbes de qualidade do ar aplicados ao 0z0i

Padrdes de qualidade do ar nos Estados Unidos da
Amgérica.

Padrdes de qualidade do ar na Unido Europeia
(EU)

Padroes de qualidade no Brasil e estados da
Federagdo

Efeitos do oz6nio

Satde humana

Fenologia das plantas afetadas
Mecanismos de defesa

Classificacdo terminolégica dos domini
florestais da Mata Atlantica

Florestas ombrofilas densas
Manguezais
Diversidade, riqueza e espécies

Degradacao e vulnerabilidade dos manguezais da
RMRJ

15
16
20
27
32
36
36
38

41

45

47

54
54
59
63
65

66
67
77
79



2.5

2.5.1

252

253

254

Importancia e uso de modelos computacionai
gualidade do ar.

Descri¢do dos modelos
WRF — Weather research and forecasting model

MEGAN - Model of emissions of gases and
aerosols from nature

CALPUFF

CAPITULO 3. CARACTERIZACAO DA AREA DE

3.1

3.1.1

3.1.2

ESTUDO
Regidometropolitana do Rio de Janeiro (RMR.

Bacia aérea

Bacia aérea IV

CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.1

4.2
4.3
4.3.1
43.2

4.4

4.4.1

4.4.2

443

4.4.4

4.5

4.5.1
452

453

Caracterizacdo meteoroldgica, dispersao
precursores e qualidade do ar basias aérea
e lV.

Disperséao dos precursores para formacaogo
Configuragdo domodelosmomputacionais
Modelo WRF

Dados e configura¢do do modelo MEGAN
Estimativia da concentracdo de BCOV «
diferentes formacdes vegetais

Amostragem de compostos organicos volateis
Amostragem na floresta ombrofila densa do

Parque da Floresta da Tijuca

Amostragem de compostos organicos volateis no
manguezal de Guapimirim

Comparagao dos perfis de concentragdo de COV
em diferentes fitofisionomias.

Simulacdo do efeito do oz6nio sobre mudas
trés espécies de mangue.

Preparacdo das mudas
Experimento de exposicdo controlada ao ozonio

Parametros e analise estatistica

80

82
83

84

85
86

86
92
95
102
102

103
104
107
110

112

112

116

117

121

121

121
122

123



4.5.4

Taxas de sobrevivéncia

CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1

5.1.1

5.2

5.2.1

522

5.3

5.4

5.4.1

54.2

5.4.3

5.4.4

5.5

5.5.1

552

553

Violacdo dos padrdes para concentracéo
o0zobnio nadacias aéreas

Precursores de formacao do O3

Potenciais causas da formacdo do O3 troposférico
Nova legislagdio, medidas preventivas e
mitigatoria

Avaliacdo do modelo WRF

Analise estatistica dos resultados da modelagem

com o modelo WRF para o periodo de 3 a 7 de
dezembro de 2012

Resultado das simulacdes atmosféricas para
caracterizacdo sinotica da RMRJ

Modelagem dos precursores biogénicds
isopreno

Estimativa de BCOV nas formacgbes vetec
analisads

Amostragem dos compostos organicos volateis e
estimativa amostral

Estimativa do nimero de amostras para coleta de
COV em ambientes florestais e de manguezais

Emissdo nos dominios de manguezais

Comparagdo dos dados coletados em contraste
com 0 MEGAN

Efeito do 0z6nio nas espécies de mangue
Rizophora mangle
Laguncularia racemosa

Avicenia schaueriana

CAPITULO 6. CONCLUSOES ERECOMENDACOES

6.1
6.2
6.3

Consideracoes finais
Conclusbes

Consideracoes para futuros trabalhos

Xi

123
125

125

132
134

135

136

138

139

143

146

146

152

155

157

161
161

163
165
168
168
170

172



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 174

APENDICE A ARTIGO PUBLICADO NO PERIODICC 201
LAND USE AND POLICY SOBRE O USC
E A OCUPACAO DO  SOLC
CONJUNTAMENTE COM AS

VIOLACOES DA CONCENTRAGAO DE
OzONIO.

APENDICE B DADOS BRUTOS DA CONCENTRACAC 202
DE COV1 FLORESTA DA TIJUCA

Xii



Figura 1.1.

Figura 1.2.
Figura 1.3.

Figura 2.1.

Figura 2.2.

Figura 2.3.

Figura 2.4.

Figura 2.5.

Figura 3.1.

Figura 3.2.

Figura 3.3.

Figura 3.4.
Figura 3.5.

Figura 3.6.

Figura 3.7.

LISTA DE FIGURAS

Esquema fotoquimico simplificado de formacdo do o0z
troposférico. As linhas tracejadas mostramcaminho de
destruicdo do ®pelo NO. As linhas solidas e pontilhad
indicam o caminho de formacg&o do oz6nio. Fonte: adaptac
CHOU et al.(2006).

Visdo esquematica da composicao textual da tese.
Fluxogramametodologico da tese.

Regido de dominio da Mata Atlantica com trés formac
vegetais.

Floresta ombrofila densa no Macigo da Tijuca. Fonte: (pré
autor, 2013)

Mapa de distribuicdo de biomassa para areas de mangL
Fonte: adaptado de HUTCHISGat al. (2014).

Distribuicdo mundial dos manguezais pelo planeta. F¢
National Geographic (2007)

Fluxograma do sistema de modelagem da disperséo do pre
isopreno que atua na formacgéo do ozénio troposférico.

Mapa de uso do solo da RMRJ e localizagéo
empreendimentos industriais e estaces de monitoramer
qualidade do ar. Fonte: Dados INEA (2017).

Comparacdo da mancha urbana na RMRJ entre 0os anos di
(parte superior) e de 2018 (parte inferior). Fonte: SILVEIR/
al. (2020).

Evolucdo da mancha urbana da RMRJ na década de 1930 &
Fonte: editado por OLIVEIRA (2014); edicdo dos anos de 1
e de 1970 com suporte dRGIS.

Bacias aéreas da RMRJ.
Enquadramento geografico do Parque Nacional da Tijuca.

Classes de uso e cobertura do solo no macigo da Tijuca. |
DIAS E COELHO (2011).

26

34

35

66

67

69

73

83

87

90

91

92

93

95

Classificagao do uso do solo apresentado no Plano de Man 100

APA de Guapimirim. Fonte: ICMBIO (2001).

Xiii



Figura 3.8.

Figura 4.1.

Figura 4.2.
Figura 4.3.
Figura 4.4.
Figura 4.5.

Figura 4.6.

Figura 5.1.

Figura 5.2.

Figura 5.3.

Figura 5.4.

Figura 5.5.

Figura 5.6.

Figura 5.7.

Figura 5.8.

Figura 5.9.

Fotografia aérea feita com drone da APA de Guapimirin
direcdo da Baia de Guanabara para o interior da APA.
manguezal regenerado; B manguezal preservado; 3

manguezal alterado 1;i4dmanguezal alterado 3;i5manguezal
em regeneracdo. Fonte: Foto de Paulo Vitor Braga (2016).

Estacbes de monitoramento da qualidade do ar utilizad:
estudo.

Dominios utilizados nas simula¢gdes com o modelo WRF.
Categoria do uso do solo para o dominio 1.
Categoria do uso do solo para o dominio 2.
Categoria do uso do solo para o dominio 3.

Localizacdo das estacBes meteorologicas utilizadas no si
de modelagem.

Total de violagbes da concentracdo de r@gistradas na
estacdes de qualidade do ar nas bacias aéreas lll e IV da F

Registro anual de violagdes da concentragcdogde@dd bacias
aéreas lll e IV da RMRJ.

Distribuicéo de registros diarios de violagbes decOmparandc
o0 CONAMA n° 03/91 (BAIII-A e BA IV- C) e 0o CONAMA n°
491/18 (BAIIIT B e BA IV -D).

Rosa de poluicdo doz@ara RMRJ.

Rosa de poluicdo indicando a direcdo e a intensii
predominante para NMHC.

Rosa de poluicdo discriminando a direcdo e a intensidac
poluente NO na bacia aérea IV.

Rosa de poluicdo discriminando a direcdo e a intensidac
poluente NO na bacia aérea lll.

Meteogramas das varidveis temperatura do ar e vento pi
estacdes meteorologicas (em azul) e respectivos pontos de
mais préximos do WRF (em vermelho).

Campos de temperatura do ar a 2 metros da superficie e de
a 10 metros para 00 HL (A), 06 HL (B), 12 HL (C) e 18 HL ({
do dia 3 dalezembro de 2012 gerados por simulagdes do mc
WRF.

Xiv

101

103

105

106

106

107

109

129

129

130

131

132

133

133

137

139



Figura 5.10.

Figura 5.11.

Figura 5.12.

Figura 5.13.

Figura 5.14.

Figura 5.15.

Figura 5.16.

Figura 5.17.

Figura 5.18.

Figura 5.19.

Figura 5.20.

Figura 5.21.

Figura 5.22.

Figura 5.23.

Campos de temperatura do ar a 2 metros da superficie e de
a 10 metros para 00 HL (AQ6 HL (B), 12 HL (C) e 18 HL (D}
do dia 4 de dezembro de 2012 gerados por simulagcdes do n
WRF.

Campos de temperatura do ar a 2 metros da superficie e de
a 10 metros para 00 HL (A), 06 HL (B), 12 HL (C) e 18 HL (
do dia 5 de dezembro de 2012 geradospoulacdes do model
WRF.

Campos de temperatura do ar a 2 metros da superficie e de
a 10 metros para 00 HL (A), 06 HL (B), 12 HL (C) eHIB (D)
do dia 6 de dezembro de 2012 gerados por simula¢cdes do n
WRF.

Campos de temperatura do ar a 2 metros da superficie e de
a 10 méros para 00 HL (A), 06 HL (B), 12 HL (C) e 18 HL (I
do dia 7 de dezembro de 2012 gerados por simula¢cdes do n
WREF.

Mapas de concentracdo de isopreno emitido por for
biogénicas para o periodo de 3 a 6 de dezembro de 2012 d
as 23h.

Ordenamento do indice
+concentragéo) dos COVSs.

deimportancia  (frequénci

Variacdo na concentracdo dos COVs registrados em tod
areas amostradas.

Variacdo da concentracdo de isopreno nos diferentes pon
amostragem.

Concentracdo dos demais compostos organicos volateis
ppb).

Concentracdo dos COVs em relacdo as areas de amostrag

Relacéo entre a frequéncia acumulada de registros de toc
COVs e as areas amostradas.

Distribuicdo dos compostos organicos emitidos florestas
Versus manguezais.

Variacdo da quantidade de folhas das plantas de R. mangl|
controle durante o cultivo.

Variacao foliar das plantas & manglesubmetidas a atmosfe
rica com ozbnio.

XV

140

141

142

143

145

146

146

147

148

149

150

156

161

162



Figura 5.24.

Figura 5.25.

Figura 5.26.

Figura 5.27.

Figura 5.28.

Figura 5.29.

Figura 5.30.

Curva de mortalidade para controle e tratamento das mud 163
Rhizophora mangle.

Variacdo da quantidade de folhas das plantak. dacemosa 163
(controle) durante o cultivo.

Variacdo foliar das plantas de. racemosasubmetidas ¢ 164
atmosfera rica com ozonio.

Curva de mortalidade para controle e tratamento das mud 164
L. racemosa

Variacdo da quantidade de folhas das plantasAdeenia 165
schaueriangcontrole) durante o cultivo.

Variacdo foliar das plantas dschaueriana submetidas ¢ 166
atmosfera rica com ozonio.

Curva de mortalidade para controle e tratamento das mud 166
A. shaueriana

XVi



Tabela 1.1.

Tabela 2.1.

Tabela 2.2.

Tabela 2.3.

Tabela 2.4.

Tabela 2.5.

Tabela 2.6.

Tabela 2.7.

Tabela 2.8.

Tabela 2.9.

Tabela 2.10.

Tabela 2.11.

Tabela 3.1.

Tabela 3.2.

Tabela 3.3.

LISTA DE TABELAS

Categorias de vegetacao e uso do solo no estado do Rio de .
(INEA) e categorias de vegetagdo ou area ndo vegetaélantes
no modelo MEGAN.

Recomendac¢des da OMS para concentracdes ambientais d¢

Recomendacbes da OMS para concentracfes ambiente
médias de ozbnio (O3)médias de 8h.

Padrbes de qualidade do ar estabelecidos nos EUA.
indice de qualidade do ar para informar a populacgao.
Padrbes de qualidade do ar na Unido Europeia.
Padrbes de qualidade do ar no Brasil.

Padrbes de qualidade do ar do estado de Sdo Paulec Wéta
Intermediaria Etapa 1 para os valores de concentragé
poluentes atmosféricos que devem ser respeitados a pal
24/04/2013; MI2- Meta Intermediaria Etapa 2 para valores
concentracdo a poluentes atmosféricos que devem
respeitados subsequentemente a MI1l, convalidados
CONSEMA; MI3 - Meta Intermediaria Etapa Bvalores de
concentracdo de poluentes atmosféricos que devem
respeitados nos anos subsequentes a ®8Zadrdes firia (PF)
sdo aplicados sem etapas intermedifirias

indice de qualidade do ar do estado de S&o Paulo.

Estimativas temporais de areas de manguezal no mundo
paises com maiores areas continuas de manguezais.

Maiores areas continuas de manguezais no mundo.

Comparativo das areas das maiores unidades de conserv
formacdes florestais e areas de manguezal da RMRJ.

Compilacéo do censo da producéo agricola dos cinco princ
municipios do estado do Rio de Janeiro e dados da produg
municipios da regido leste da RMRJ.

Evolugcéo da mancha urbana na RMRJ no periodo128@8.

Crescimento da mancha urbana na RMRJ no periodo- PO1@.

XVii

12

39

40

42

44

46

48

51

53

74

75

77

88

89

89



Tabela 3.4.

Tabela 4.1.

Tabela 4.2.

Tabela 4.3.

Tabela 4.4.

Tabela 4.5.

Tabela 4.6.

Tabela 4.7.

Tabela 5.1.

Tabela 5.2.

Tabela 5.3.

Tabela 5.4.

Tabela 5.5.

Tabela 5.6.

Tabela 5.7.

Area das classes de uso do solo na APA de Guapimirim.

Caracteristicas de cada dominio utilizado nas simulacdes.

Configuragéo das parametriza¢des utilizadas nas simulagde
WREF.

EstacBes meteoroldgicas utilizadas para o sistema de model

Categorias de vegetacdes e uso do solo no estado do F
Janeiro (INEA) e categorias de vegetacdo ou area nao ve(
existentes no modelo MEGAN.

Tipos de tubos com combinacdes de adsorventes solidos
coletas de COV em diversos ambientes de acordo com o m
TO-17 da EPA1999.

Pontos de amostragem selecionados.
Intensidade amostral para coleta de COV nos trés pontos.

Compilacdo dos registros de violagdo de @as estacoe
analisadas da bacia aérea lll; cores indicam a frequéncia n
da concentracdo de ozonio acima dos limites legais (CON/
n° 03/90 e CONAMA n° 491/2018).

Compilacdo dos registros de violagdo de @as estacoe
analisadas da bacia aérea IV, cores indicam a frequéncia n
da concentracdo de ozonio acima dos limites legais (CON/
n° 03/90 e CONAMA n° 491/2018).

Estatisticas descritivas de violagbes de padrdo de oz6nio
frequéncia, média e desvio padrdo) aplicadas as estacc
qualidade do ar no periodo de 2010 a 2018.

Andlise estatistica da temperatura do ar a 2 metros da sup
mediante comparacao entre valores simulados pelo modelo’
com diferentesesolucdes e condic¢des iniciais e de contorn
dados observados nas estacfes meteoroldgicas da REDEI
INMET entre os dias 3 e 7 de dezembro de 2012.

Composicgéo e variagao de concentracdo de COV na Flore:
Tijuca.

Numero de amostras por composto e por local.

Numero de amostras recomendadas para diagndéstico to
espectro de compostos e para isopreno.

XViii

99

105

107

109

111

113

116

121

126

127

128

138

151

153

154



Tabela 5.8.

Tabela 5.9.

Tabela B.1.

Classes de emissdo biogénica do MEGAN 2.1 e fatore 159
emissdo (ug.M.ht) para cada um dos tipos funcionais (EF)
planta.

Area terrestre global (10 km? e emissdes de isopren 160
monoterpenos (MT) e outras (VOC) para cada tipo funci
estimado usando algoritmo MEGAN2.1.

Composicédo e concentracdo (ppbv) de BCOV registrado 202
Parque Nacional da Floresta da Tjuca para o periodo de 3 .
dezembro de 2012.

XiX



APA
AIQ-USA

As
BCOV
Cd

CETESB

CO

CO.
CONAMA
Ccov

EPA-USA

ESEC
FMC
IBGE
HPAs
IBAMA
INEA
MCIP
MMA
MP10
MP2 5
NCLAN
Ni

NO
NO2

Oz

Os
OoMS
Pb
PRONAR
PTS
RMRJ
SO2

USDA
VOC

LISTA DE ABREVIATURAS

Area de Prote¢do Ambiental

Air Quality ofUnited Stated of Ameriddndice de Qualidade do Ar dos
Estados Unidos da América)

Arsénio

Composto®rganicos Volateis Biogénicos

Céadmio

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S
Paulo

Monoxido de carbono
Di6xido de carboa
Conselho Nacional de Meio Ambiente

Compostos Organicos Volateis

Environmental Protection Agenoy United Stated of Ameriddgénciade
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da Amgrica

Estacao Ecoldgica

Fumaca

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dBgcursos Renovaveis
Instituto Estadual de Meio Ambiente do Estado do Rio de Janeiro
Processador de Interface Meteorole@iaimica

Ministério do Meio Ambiente

Particulas inalaveis

Particulas inalaveis finas

National Crop Loss Assessment Netw@kde Nacional de Avaliacao da
Perda da Safra)

Niquel

Oxido de nitrogénio

Di6xido de nitrogénio

Oxigénio

Ozobnio

Organizacdo Mundial de Saude

Chumbd

Programa Nacional deontrole da Qualidade do Ar
Particulas totais em suspenséao

Regido Metropolitana do Rio de Janeiro

Did6xido de enxofre

United States Department of Agriculti2epartamento de Agricultura
dos Estados Unidos)

Volatile Organic Compounds

XX



CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

Historicamente, a ocupacéo do Brasil-deuwno litoralo que levowa degradacao
da mataAtlantica, resultando na perda de aproximadamente 95% de sua cobertura
original (SOS MATA ATLANTICA, 2012) Dentrodos dominios desd@oma, existe o
manguezk que constituiecossistema costejroonsiderado um dos mais produtivos do
planeta (SCHAEFFERIOVELLI, 1995). Entre os principais vetores da degradacéo
estdo o crescimento imobiliario residencial®nstrucao de rodovias. Entre 2004 e201
os investimentos, somados do setor publico e privados, no setor rod@uanentaram
de R$14M00km para R$50@00km (DNIT, 2014).

O crescimento desordenado de regibes metropolitanas aiachréncia de
estratégias eficientes de gestdo da qualidade do ar tem contribuido para a elevacao dos
niveis de concentracao de poluentes atmosi&domo particulas inalaveis (Pl) e 0zonio,
com desdobramentos na saude da populacéo e consideraveis impactos sobre as florestas
(WHO, 2006). O ozodnio troposférico € o poluente secundario fotoquimico de maior
importancia emvirtude dos seus efeitos sobrelgans ecossistemas terrestres
(EVTYUGINA et al, 2009).

Desde o periodo colonial brasileiro, ocupar as regides litordneas é uma estratégia
do ponto de vista politiecmilitar para proteger o territorio de invasées, bem como
econbmico, devido a exploracaosd®cursos naturais e culturais, associado a forma de
ocupacéao do territoério nacional, sobretudo de natureza familiar e hereditaria com uma
perspectiva de subordinacdo para atender os interesses do centro de poder ou metrépole
situado via de regra em passno exterior

Em funcdo dessa construcdo nacional empobrecida por uma visdo distorcida do
gue seria um projeto de nacao independente e soberana, houve, ao longo da histéria do
Brasil, até o presente momento, infelizmente, a degradacdo ambiental gigaifiea
diferentes areas e biomas nacionais sem que um redirecionamento de politicas publicas
ambientais interrompam efetivamente praticas ambientais lesivas ao interesse nacional,
como testemunha, por exemplo, o registro da evolucdo temporal de aresasiman
floresta Amazobnica submetidas a queimadas e a desmatamentos ao longo do século XX
e, mais recentemente, neste século XXI, com frequéncia e intensidade crescentes nos

ultimos anos.



Por outro lado, h& que se observar que diversos atores e institicidego da
histéria brasileira buscaram criar leis, decretos, resolucdes e codigos de natureza hidrico
ambiental nosentido de preservar o meiambiente. No entanto, a legislacdo
desacompanhada de uma politica perseverante e apoiada por monitoramento e
fiscalizacdo diaria, por satélite e sobretidsitu, acaba por se mostrar fragil diante de
interesses econdmidmanceiros mais imediatos de empresas privadas com apoio, muitas
vezes, da administracédo publica, deixando, sem sombra de duvida, um passnad
enorme para ser pago pela populacao brasileira.

Nesse sentido, a ocupacédo do Brasil reflete o processo local, regional e global de
desenvolvimento, circunstanciado de forma diferenciada em diferentes époeas pos
colonizacdo do Brasil, dando margem intensa urbanizacdo do litoral, levando,
naturalmente, em um primeiro momento, a degradacdo da mata Atlantica, resultando na
perda de aproximadamente 95% de sua cobertura original (SOS MATA ATLANTICA,
2012).

A partir da década de 60 do século XX, catnansferéncia da capital federal do
Rio de Janeiro para Brasilia, obsesegauma ocupacédo que se desloca no sentido do
interior do Brasil, sobretudo em direcdo ao cerrado e em direcéo a floresta Amazénica,
sem deixar de mencionar a caatingae tem tamém sofrido constantes alteracdes e
degradacfes no nordeste brasileibem como na regido do que se convencionou
denominar de arco do desmatamento, que tangencia a parte leste e sul de toda floresta
Amazonica, com degradacéo constante do cerrado e dagegdtiomas que apresentam
interfaces diversas com a floresta Amazonica.

Estabelecidas essa consideracfes mais gerais a respeito dos referenciais
sociopolitico, socioeconémico e sociocultural, a degradacdo, de forma simplificada e
direta, ocorre pela bstituicdo das areas com vegetacdo por areas antropizadas,
utilizando, inicialmente, madeiras proveniente da supressao continua ou intermitente ao
longo dos ultimos cinco séculos, impermeabilizando o solo em funcdo de sua falta de
protecao e consequentmpesso de degradagcdo ambiental temporal.

Mais recentemente, sobretudo no que concerne aos Uultimos dois séculos, a
construcéo de vias de transporte e rodovias, com o uso de cimento e substrato asfaltico,
ao cortar diversos biomas brasileiros, gera fariesimentos e subsequentes impactos
antropicos ocupacionais de forma, muitas vezes, ndo planejada ou antevista no

planejamento.



N&o é por acaso que o processo de urbanizacdo no Brasil acsleaqartir da
década de 60 do século XX, concentrando pessmasidades a partir da migracdo da
populacao rural, sobrecarregando os sistemas de infraestrutura dos entdo incipientes
ndcleos urbanos, O resultado que séoege, €, cada vez mais, a evolucéo de cidades para
metropoles ea formacdo de regi6es metropalitas, incluindo a formacédo de duas
megacidades, como é caso de Sao Paulo e do Rio de Janeiro.

Ao longo da histéria, portanto, o crescimento desordenado e o surgimento de
regides metropolitanas criaram disturbios e impactos que foram além da alters@i@o do
AlteracBes hidrolégicas e de natureza hidroclimética, poluicdo quimica e fisica da agua,
do solo e do ar tornarase, também, vetores de impacto que inibem os processos naturais
gue mantém o equilibrio dos ecossistemas associados (WHO, 2006).

Entreos diversos ecossistemas afetados em todo o planeta, as areas de vegetacéo
costeira, especialmente as floresta mataAtlantica e sas formacdes vegetaomq
matas de baixadagstingas e manguezais, foram profundamente afetadas, restando
fragmentos isolados ao longo da coBEisse ecossistema, na interface tenea, fornece
alimentos, criadouros e viveiros para uma variedade de organismos terrestres e marinhos,
incluindo muifs espécies comerciais e peixes de recife juvBacs. ecossistemas
altamente produtivos, com taxas de producado primaria semelhantes aquelas das florestas
tropicais umidas e verdes (CARUGATEt al, 2018). As formacdes de florestas
ombrofilas densas de tas baixas foram praticamente exterminadas, restando pequenos
fragmentos em regeneracéo.

Apesar de sua importancia, os manguezais estdo desaparecendo a uma taxa de
perda global de 1% a 2% ao ano, e a taxa de perda alcangou 35% nos ultimos 20 anos
(CARUGATI et al, 2018).

O manguezal consiste em um ecossistema costeiro, presente no bioma da mata
Atlantica etambém presente Mwoma Amazénicpconforme a classificagcao oficial da
biogeografia brasileirdlBGE, 2012) corresponde a zonas Umidas de transigéoee
ambientes terrestres, dulcicolas e marinhos, sempre associado ao ambiente salobro,
situado na desembocadura de rios e regatos no mar, onde, nos solos limosos (manguitos),
periodicamente inundados pela acdo da mare, com grande variacdo de salioaiade e
baixo teor de oxigénio, cresce uma vegetacdo especializada e adaptada a salinidade das
aguas (SCHAEFFERIOVELLI, 1995; SOUZA FILHO, 2005). Particularmente, em
baixas latitudes, os manguezais sdo caracterizados pela alta produtividade primaria
(SAENGERe SNEDAKER, 1993).



Entre as principais fun¢des atribuidas aos manguezaisngmidestacar varios
aspectos ecoldgicos, como, por exemplo, ecossistema de alta produtividade, absorvedor
de carbono, manutencéao de diversidade costeira e controle de vazagpadsshidricos,
entre outras (SCHAEFFEROVELLI, 1991). Ja em relacéo as func¢des socioculturais,
em cada pais, ha um conjunto de atividades tradicionais ligadas as areas de manguezais
(SOARES,2002.

Do ponto de vista econdmico, peske citar: area debago; local de reproducéo;
desenvolvimento e alimentacdo de espécies marinhas, estuarinas, limnologicas e
terrestres; protegéo da linha de costa, evitando sua erosao e assoreamento dos corpos de
agua adjacentes; controle de vazdo e prevencao de inundagdedecao contra
tempestades; fonte de recreacdo e lazer, associado a seu alto valor cénico; fonte de
alimentos e produtos diversos, associados a subsisténcia de comunidades tradicionais que
vivem em areas vizinhas aos manguezais.

O processo de compreendguais sdo os impactos e como afetam a vegetacao
litordnea aliado ao procedimento de correspondente conservacao sdo de suma importancia
para gestao do territério, pois, conforme mencionado anteriormente, os distirbios ndo se
limitam apenas a substituicd@tireta da vegetacao por constru¢des antropicas. Muitos
impactos podem ocorrer de forma impercepthekurto prazo, indireta e oriunda de
outras regides adjacentes as manchas de vegetacdo. Por exemge,aeatieracao
qguimica da atmosfera, que resuitaaumento da concentracdo de gases toxicos. Nesse
caso, a fonte ndo estara necessariamente dentro da area, mas os poluentes podem ser
transportados para o local.

A degradacdo da qualidade do ar esta diretamente associada as emissdes
veiculares e industis de compostos como 6xidos de enxofre e de nitrogénio, material
particulado e compostos organicos volateis, como diversos hidrocarbonetos. Entre esses
poluentes, podse citar o 0zénio troposférico, que é uma forma reativa capaz de oxidar
e degradar ogecidos vegetais. DUTTAet al. (2015), em um trabalho pioneiro,
descreveram a formac&o de ozénio em areas de manguezais da india, mostrando que a
vegetacao tipica de manguezal pode absorver o gas e reduzir o fluxo, porém os autores
nao citaram os efeito®ire as espécies.

O ozobnio troposférico é o poluente secundario fotoquimico de maior importancia
em funcao dos seus efeitos sobre alguns ecossistemas terrestres (EVTY&IGINA
2009). No entanto, cabe destacar que parte da sociedade ainda desconhece que o contato

diretocom essa molécula gPpode ser prejudicial a saude, a agricultura, a materiais e a
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ecossistemas naturais e urbanos. O contato ocorre na troposfera, camada atmosférica em
que ocorre a maior parte da vida na Terra. O alto poder de oxidacao torna o ozémio to

as plantas, podendo causar danos consideraveis as espécies vegetais nativas e culturas
agricolas.

O ozbnio é considerado um desafido s6 pelos impactos que causa ao meio
ambiente, mas também pela complexidade dos processos fisicos e quimicaga@volv
na sua formacéao e destruicéo.

A sua formacéao dée por processos nao lineares, entre 0s quais, diversas reacfes
quimicas a partir de precursores como 0s compostos organicos volateis (COVs) e oxidos
de nitrogénio (NQ), além de condi¢des atmosfériempecificas.

Os padrdes de qualidade do ar estabelecidos em cada pais sdo as principais formas
de balizar a concentracdo de poluentes e execucdo de medidas de controle. Contudo a
caréncia de conhecimento sobre como cada tipo de poluente pode afetaens@aap
saude humana, mas também a homeostasia dos ecossistemas naturais, dificultando a
tomada de decisédo frente aos diferentes tipos de distlrbios impostos ao ambiente.

A Organizacdo Mundial da Saude (OMZ)09 apresenta recomendacdes que
servem como reféncia global. Nas publicagbes por parte da referida organizagéo, sao
apresentados valores de concentracdo ambiental ou de nivel de deposicéo relacionados a
um tempo médio de exposicdo, expressos na forma de valores numéricos, com a
denominacédo de valwale referéncia ou valorgsiia.

Um crescente numero de trabalhos relacionados ao efeito do oz6nio ressalta a
necessidade de estudos que determinem, além dos niveis de seguranca para saude
humana, valores de referéncia de concentracdo de poluentesejam esntro de uma
faixa de seguranca para flora e faukalécada de 60 do século XX foi marcada pelos
estudos concernentes ao efeito do 0z6nio sobre as plantacdes de limao e de laranja nos
Estados Unidos. THOMPSON e TAYLOR (1969) descreveram os sintbosasbustos
nas plantacdes de citricos, com registro de queda prematura dos frutos, reducéo do volume
lenhoso e perda de longevidade das é&reas foliares nos citrus, com presenca de manchas
amarelas. Na regido de Cucamonga, norte da Califérnia, foi relgistrperda de 50% a
60% da producao anual (GRANTZ,Q8).

WANG e MAUZERALL (2009 calcularam a perda da producdo de grados na
China, Japéo e Coréia do Sul para a década de 90 do século passado devido ao aumento
da poluicdo atmosférica. f@sultado, considerado conservador, estimou uma exposi¢ao
meédia de 7h a 12h na década de 90, demonst@uel€hina, Japao, e Coréia do Sul
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perderam junto4% a 9% do seu rendimento de trigo, arroz e milho e 23% a 27% de sua
producdo de soja, com um vakssociado, em 1990, de US$ 3,5, 1,2 e 0,24 bilhdes,
respectivamenteAté 2020, considerandpe ndo haja mudanca nas praticas de producao
agricola e que se mantenham os mesmos valores de exposi¢cdo, mas valores crescentes do
aumento da concentracdo do puite, a perda de graos esta projetada para aumentar entre

2% e 16% para o trigo, arroz e milho e entre 28% e 35% para a soja. Os custos econdmicos
associados séo esperados para aumentar em 82%, 33% e 67% no horizonte de 2020 em
contraste com 1990 para ai@dn Japao e Coréia do Sul, respectivamente.

A Agéncia de Protecdo Ambiental neemericana (EPAI Environmental
Protection AgencyUSA) e o Departamento Nacional de Agricultura americano (USDA
i United States Department of Agricultyirestituiram a red nacional de avaliacdo da
perda da safra (NCLAN) para identificar os prejuizos provocados pelo ozoénio e outros
poluentes sobre as culturas agricolas, estimando um prejuizo anual de aproximadamente
1,5 bilh&o de ddlares por ano (EPA, 2015).

Apesar dos egtlos sobre o efeito do 0z6nio para a producédo agricola, ainda ha
uma caréncia de estudos sobre efeitos do 0z6énio na escala de ecossistemas, devido aos
iniUmeros fatores envolvidos. Alguns esforcos experimentais ou simulagfes séo realizados
para ilustrarem potencial deletério do{2m escala de ecossistema mediante o emprego
de modelos que permitam extrapolar efeitos sobre arvores individuais para o0s
ecossistemas ou em regides inteiras para determinar, por exemplo, como o 0zbénio afeta a
produtividade da vegac&o na escala continental (FELZ&Rl, 2007). Todavia estudos
de campo demonstrando o real efeito do ozdnio sobre a vegetacdo sao escassos. Um
ecossistema natural possui propriedades emergentes que o distingue de um simples
conjunto de espécies, p@sse conjunto estabelece uma rede de interacoes.

Podese observar, na literatura existente, que os estudos se concentram nas regiées
de clima temperado, carecendo de estudos em florestas tropicais ou estudos que
considerem um maior nimero de espéciedaleqs.

Nesta tese, sera estudadensissao e dispersdo doprecursoreparaformacéo
do ozbnionasbacias aéreadl e IV, ondeseencontram importantes remanescentes de
vegetacdoda Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRshmo florestase
manguezais. Em especial, destae@ manguezal da APA déuapirimime a floresta
tropical da Tijuca, onde foi realizadxperimentade camppcom vistas aregistrar as
violagBes da concentragdo de 0zdnio e seus poteafaéiss do 0zonio sobre as espéc

nativas, dando destaques espécies endémicade mangue. Assim, explorase as
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complementaridades entre esses dois distintos ecossistemas para interpretar os resultados
mais especificamente obtidos por meio de modelagem fisatematica associados ao
comportamento de emissdes de compostos organicos volateis (C@MVstureza
biogénica e antropogénicaegundo as fitofisionomias presentes no ambiente de

manguezal.

1.2 Objetivo

O objetivo geral do trabalho éaisar o potencial combinado das emissdes
biogénicase antropogénicadas principais areas de vegetacaoliasas aéredsl e IV
da Regido Metropolitana do Rio de JaneirBMRJ na producdo de oxidantes
fotoquimicos, notadamente por meiale processosadvectivos de transporte dos
precursores de oxahtes fotoquimicos provenientes das circunvizinhacmaspotencial
desencadeamento de um processo de retroalimentacdo dos precursores de oxidantes
fotoquimicos nesses ecossistemas.

Observese que o tema central da tese versa sobre o impacto combinado das
emissdes biogénicas e antropogénicas na producdo de oxidantes fotoquimicos, com
atencao especial para areas de manguezais, devido a sua vulnerabilidade a exposi¢cao do
ozobnio troposférico, com potencial desencadeamento de um processo de retroalimentacéo
dosprecursores de oxidantes fotoquimicos nesses ecossistemas.

Outro aspecto importante na pesquisa € a investigacado da contribuicdo do processo
advectivo de transporte dos precursores de oxidantes fotoquimicos provenientes das
circunvizinhancas da APA de Guimnirim. Nesse sentido, o estudo do manguezal esta
intrinsecamente conectado com o transporte de poluentes das areas urbanizadas da bacia
aérea lll e das emissdes biogénicas oriundas do Parque Nacional da Tijuca e do Parque
Nacional da Serra dos OrgdosrRssa razio, destasa a importancia da campanha
experimental realizada ao longo deste trabalho no Parque Nacional da Tijuca (PNT),
identificando e quantificando, por meio da concentracdo, 0S compostos organicos
biogénicos tipicos da floresta de mataAtica.

Esses dois eixos constituem o centro de atencédo desta pesquisa. Por essa razéo,
destacase a importancia dos procedimentos associados com o levantamento, organizagcao
e analise das bases de dados meteorolégicos e de qualidade do ar bem como da
caraterizacao das emissdes de carbono organico volatil biogénico (BCOV) na campanha
experimental no PNT. Adicionalmente, destaesm as seguintes componentes

metodoldgicas da tese: (i) caracterizacdo das emissdes das espécies de mangue, mediante
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informacgdes cetadas no experimento e na literatura cientifica publicada; (i) modelagem
atmosférica (WRF); (ii) modelagem da emissdo de biogénicos com auxilio da base de
dados de uso e ocupacéo do solo/vegetacdo (MEGAN); (iii) modelagem da disperséo de
poluentes para estimativa da concentracéo de biogénicos (CALMET/CALPUFF).

Com base no delineamento proposto para a pesquisa, estabelseaigumas
metas consubstanciadas nos objetivos especificos detalhados a seguir:

1 descrever as violacdes de ozbnio troposférico que ocorrdracmkaaérea
e lv,

1 diagnosticar os principais COVs biogénicos emitidos nas areas de
dominios de vegetacéo (floresta ombréfila e manguezal) que predominam
em caddacia aérea

1 analisar a contribichio do processo advectivo de transporte dos
precursores de  oxidantes fotoquimicos  provenientes das
circunvizinhancas do manguezal da APA de Guapimirim;

1 comparar a base de dados do modelo MEGAN com o diagnéstico de
emissao de areas de manguezal #odesta da Tijuca;

1 avaliar, em ambiente controlado, o efeito do ozonio sobre as trés (3)
espécies mais comuns nos manguezais da regido metropolitana do Rio de
Janeiro (RMRJ).

1.3 Formulacédo do problemae hipéteses da pesquisa

A motivacaoinicial desta pesqaaesta apoiadaa importanciale conhecer os
impactos da poluigcdo atmosférica assim como os processos de resestiresiliéncia
dos dominios fitofissionébmicos do bioma mhata Atlantica que € considerado um dos
mais produtivos no mund@omplementarmente, ganha relevancia a arsis® prisma
do impacto d potencial papel na formagéo do ozaméwesisténcia @a resiliéncia desse
ecossistemam decorrénciaas impactos relacionadogpaluicdo atmosféric&or outro
lado, @be notar que héaréncia de estud@sdadosa literatura no que tange ao efeito
do ozénio sobre as espécies ocorrentes em manguezais

Nesse sentida proposta do presente trabalho acabou por estimular a conducéo
préviade um experimentim situcom medi¢cdes em area de floresta tropical, que permitiu

discutir e promover subsidios para a anélise da area de mangegabrtunoregistra



gue ha também, lacunas de estudesbre oimpacto do ozénioem distintas
fitofisionomiasou dominioge florestas tropicais.

Dessa forma, optese pelo estudexperimentakem floresta denata Atlantica
consideranda@omo variavel as fitofisionomias presentes na RMRJ, o que fitmlastas
ombrdfilas emanguezalprocurandese investiggma medida do possivelsinergia entre
ambas as analiseffpresta e mangueoncentrado-se, ao finalpa avaliagdo dos perfis
de emissédo do COVs em area de manguezal com suporte de modelagem computacional

Ordenouse portantq a escopo da investigacdo em doiweis No primeiro,
prospectsse 0 comportament@m ambientale floresta, considerada a principal fonte
emissora de COVs, com base em experimento cientifico conduzido na floresta da Tijuca,
gue se trata mais precisamedteuma floresta tropical urbana, tendo em vista que se
encontra cercada nas vizinhancas por perimetro urbano. No sedueldoptouse pelo
estudo e modelagem computacional do efeito do 0z6nio sobre o desenvolvimento de
mudas de espécie de manguwontibuicbes desta tese sdo previstas tanto para
ecossistemas florestais como de mangue.

Evidentemente, descrever o efeito de cada polseatendaripcomo é o caso do
0z6nio,em cada tipo e estégio sucessional da vegetagsdon como eles sdo formados,
demandaum trabalho extenso @e longo prazo. O continuo avanco e a melhoria de
modelosmatematicos ou computacionaisnjuntamente com experimentagntificos
auxiliam na compreensdo desses impactos. A busca por sistemas naturais mais simples
ou de menor esla em dire¢do aos de maior complexidade é uma forma de organizar tais
estudos.

Neste ponto, fage referéncia ao estudo pioneiro@dENTERet al.(1995, que
serviu de estimulo ao presente trabalho. Os auttifezaram o modelo MEGANT rata
sede ummodelo global para estimar as emisstigsestresie isopreno, que € um dos
principais CO\$ envolvidos na formacgao do ozénmostrandajue adlorestas tropica
(floresta tropical, sazonal, decidaaeca e savana) contribuem com cerca de metade de
todas as emissdes naturaishglis de COVEsse trabalho € a principadferénciapara
estudos sobre a formacdo do ozonio, evidenciando almagfio da vegetacio sse
processo fotoquimico.

Para fazer simulacbes com o MEGAN&o necessarias informacdes das
caracteristicas da cobertura da superficie terrestre e variaveis meteoroldgicas.

As informacdes da cobertura da superficie provénsegsinteslados indice de

area foliar, que € a razéo entre a area foliar do dosastidade de superficie projetada

9



no solo [mM/m?] (WATSON, 1947); tipo funcional da planta (Pfant functionaltype,

que é utilizado qualitativamente para descrever 0s ecossistemas e quantativamente € a

fracdo de cada tipo funcional para cada célula diefoo fator de emisséo (EEmission

factor), que representa a emissdo de compostos dentro do dossel em condi¢cdes padroes.
Os parametros meteorologicos séo lidos no MEGAM a partir dos dados de saida

do processador denterface meteorologiaguimica (MCIP). Essas variaveis sao:

velocidade e intensidade do vento, razdo de mistura do vepgud, chuva acumulada

em 24 horas, pressdo atmosférica, radiacdo solar, radiacdo ativa fotossintética,

temperatura do aumidadevolumétrica temperatura e tipo de textura do sois

distribuicBes globais de variaveislativas aauso do solo (fator de emisséo, indice de

area foliar e de tipos funcionais da planta) estdo disponiveis para resolucfes espaciais que

variam deaproximadamentiékm até 100 km e em varios formatos (por exemplo, formato

netcdf), que podem ser processados em diversos sistemas de informacéo geogréfica.

O MEGAN estima a taxa de emissdo dos compostos biogénicos, gases tragos e
aerossois provenientes do ecossistema terexima do dossel na atmosfera num

especifico local e tempo comdquacadl.1 na forma
% ROIr Om (1.1)

onde:

- (mgm2.h?)-fator de emisséo que representa a emissdo de um composto dentro
do dossel em condicdes padrdes

1 T (adimensional} fator de atividade de emissdo que considera as mudancas de
emissodes devido a desvios das condi¢des padrdes e descreve variacdes devido aos
processos fisioldgicos e fenoldgicos que determinam as mudancas nas taxas de
emissag

1 ” (adimensional} fator que considera a producé@eerda dentro do dossel da

vegetacgao.

Considerando os parametros, pegedescrever que o resultado sefladenciado
pela base que for utilizada, quer sua vez, estara relacionadategoria de uso do solo
eacaracteisticasflorestais da vegetacao presefter outro lado, quando se analisa numa
escala regional, diferencaatre acomposicao floristica a estrutura de cada fisionomia

florestal tornarrse bastante evidentes, o que passaria de fonperceptivelem uma
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escala global, devido as dimensdes que um dominio florestal pode ocupar na cobertura
do solo.

Mais recentement®ORAES (2017) adequaas baseglobaisde uso do soldo
MEGAN para escala régnal abrangendo e&egido metropolitana do Rio de Janeiro
(RMRJ). Ressaltsse que a base de dados do indice de area foliar e das emissées nao
foram alteradapor MORAES (2017)A reclassificagdo dastegorias de vegetacade
uso e cobertura deolo mostrouque areas de florestas sédo classificadas de forma
uniforme atribuindo apenas um valor de emissao para o geupeeareas de manguezais
e restingas séo classificadas como areas arbustivas.

A identificacdo de fontes de emissédo € um fator chave na implementacdo de
estratégias efetivas para controlar a poluicdo do ar em um centro urbano. Existem
diferentes metodologias faidentificar fontes de emissdo de poluentes atmosféricos,
como inventarios de emissfes. No entanto, em alguns casos, as informacfes necessarias
para construir esses inventarios sdo insuficientes ou inexistentes.

Conforme antecipado, @incipal fonte denformacéo sobre as emissfes esta no
estudo de modelagem apresentado por GUENGEER (1995), que classifica a tipologia
da vegetacao por grupos funcionais, ndo considerando variagcdes das fitofisionomias em
fungéo da escala adotada no trabalho, confatesericdo apresentag@r MORAES
(2017). Areas de florestas s&o reconhecitzs base no grupo das ombrdfijasem
distincdo entre ela®u considerando parametros ecoldgiessociados comastagios
sucessional oobomsuldivisées como fitofisionomias @kelal.1).

Restingas enanguezais sdo agrupmdna basde dadosio MEGAN na categoria
de Arbustos, porém sdo dominios de vegetacéao totalmente distintos tanto em composicao

floristicacomo emestrutura fitossocioldgica.
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Tabelal.l. Categorias deegetaéoe uso do solo no estado do Rio de Janeiro (INEA) e
categorias de vegetacao ou area nao vegetada exdstemmdelo MEGAN.

Categorias desegeta@o e uso do
solo no estado do Rio de Jane

Categorias de vegetacdo ou area nao veget
(MEGAN)

(INEA, 2017).

Afloramento rochoso Area n&o vegetada
Agricultura Cultivo

Corddes arenosos Area n&o vegetada
Dunas Area ndo vegetada
Floresta Ombrofilas
Mangue Arbusto

Area Urbana

Area n&o vegetada

/ 2N1lJ2a RQ t 3dz

Area n&o vegetada

Pastagem Pastagem
Reflorestamento Arbusto

Restinga Arbusto

Salinas Area n&o vegetada

Solo exposto

Area n&o vegetada

Vegetacao secundaria

Ombréfilas

Areas Umidas

Area n&o vegetada

Apesar de semamplamente conhe@das diferencas sa&omposi@esfloristica

e estruturbdas diferentes fitofisionomias daata Atlantica, ndo hé inventarios sobre as
emissdes no bioma, nem caracteg@aquant@s emisdes de BCOV por fitofisionomias.

A emissdo do BCOV esté associadsspécie de plantadamassa de vegetacao (
GUENTERet al, 1995), assim comafatores fisicos que podem estimular o aumento ou
diminuicdo da emissdo (GUENTERp cit). Contudo, ainda que sejam realizados
estudos,o0 enfoque dos levantamentos concesgano método fisicaquimico de
identificacdo do BCOVARBILLA et al, 2002; ALVES et al., 2006; SILVA et al,

2016. Em muitos casqgsignorase um planejamento identificando as fitofisionomias
presentes na area de levantamento, assim como a parametdeag@®mestatistica
quanto asmumero de amostras necessarias para quantificarcamoacao.

A mata Atlantica é um desses cenarios de extrema variabilidade espacial.
Apresentase cOmo um mosaico Composto por poucas areas relativamente extensas (zonas
que constituenmucles de preservagéo de acordo com o Conselho Nacional da Reserva

da Biosfera da Mata Atlantica) por uma por¢cdo bem maior composta de areas em
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diversos estagios de degradacdo (GUATURAI. apudZAU, 1998). Eses fragmentos
possuem uma regido de contato com areas ocupadas, tais como agricultura, pastos e areas
urbanas, grando areas fisicas em seu entorno denominada de borda florestal
(BIERREGAARD et al. 1992. A bordapodera ser maior ou menor, dependente de
diversos fatorescomo da forma eda extensdo do fragmento, comambém da
intensidade e do tipo de uso atual e pretdrém comoda proximidade ou ndo com
fragmentos maiores ou areas protegidas de grande porte (areas fonte de propagulos)
(ZAU, 1998).

Todo o conjuntosujeita 0 espa¢o a diferentes fendbmenos ecolggmmyo
diferenciacdo na quantidade e na qualidade de luminosidade e na umidade, o que acarreta
diferenciacbes, por exemplo, na densidade de plantas, na composicdo de espécies
vegetais, dentre outros (ZAU, 1998). Tais fatores fisicos e bioldgicos s&o responsaveis
pela presenca de ecossistemas variados cestimgasmanguezaiscampos de altitude,
florestas de encostas e de baixada, jgnéos compdem anata Atlantica e influenciam
a grande diversidade bioldgica eedlorestatornandea um dos ecossistemas daion
biodiversidade (CAMARA, 1996)A elevada riqueza de espécies foi reconhecida pela
inclusao entre os 26cais de maior atencdo mundibb{spot} de biodiversidade, areas
de extraordinaria diversidade e concentracdo de espécies endémicas ameaickdas dev
rapida ea elevada perda de habit®RIMACK & RODRIGUES, 2001MYERS et al.

2000.

Além dos fatores citadpessas areas marginais estdo submetidas a outras formas
de perturbacao, sobretudo antrépicas, em partjcelinada de madeira, capinasaior
incidéncia de incéndios (ZAU, 1998).

O somatorio deses fatores determina a ocorréncia, nas bordas dos fragmentos, de
uma vegetacdo bastante diferenciada daquela do interior, com predominio de espécies
pioneiras, plantas invasoras e lianas de espgoie germinam e se desenvolvem em areas
mais abertas (ENGEet al, 1998).

De acordo com SAKULYANONTVITTAYet al. (2008 e SINGHet al.(2011),
os fatores bidticos, citados acingamo composicéo de espécies e aspectos da fisiologia
vegetal referentaespécie das plantas, e fatores fisicomo incidéncia de radiacéo solar
fotossintéticamente ativa, temperatura e umidade dodar selo, regime de vente
exposicdo a disturbios antropogénicos, criam diferentes niveesttEsge sobre a

vegetacdo, podendo contribuir para maiores taxasmigsdode BCOV, com possivel
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repercussao no aumento do nivel de concentracdo dos oxidantes fotoquimicos e aerossois
nas regides do entorno das areas florestadas.

Recentemente, estudobre ddentificacdo de compostos carbonilicosRarque
Nacional da Tijca PNT) constatouuma forte relacdo entre as concentracdes de
formaldeido e fatores fisicosomo temperatura, luminosidade e umidade (CUSTODIO,
2009). Segundo o autars niveis dos compostos monoaromaticos e as baixas razdes de
tolueno/benzeno enconttas na Floresta da Tijuca indicam que o impacto da poluicéo
atmosféricano entorno do PNTainda ndo é significativo. No entanto ressalta que a
extensdo e a complexidade da area estudada exigem estudos mais aprofundados para uma
melhor descricdo dos medsimos de emissdo de compostos organicos volateis por uma
floresta demata Atlantica (CUSTODIO, 2009).

Apesar de ser um bioma de relevante importancia ambemsatioeconémica
ndo ha inventarios de diagnostico das emissfes para compreender como éssaovege
pode contribuir para formacao de ozonio troposférico, nem caracterizacado das emissdes

por fitofisionomias.

Considerando quenos trabalhos descritgsreviamente apenas realizoge a
alteracdo das bases de uso do solo, sem alterar os fatores sioe@apsesente tese
assume qudiferentes perfis de emissédo de compostgénicos volatei@COVs)podem
serdiscriminalos segundo distintasracteristicafitofisionomicas seja em ambiente de
floresta ou de mangue. Entersleque cadditofisionomia € formada por um conjunto de
espécies com grau de dissimilaridade qualitativa e estrutura fitossocioldgica e seus
respectivos estagios sucessionais, com emissdes distint@\de C

Outro fator de relevante importancia € a escala geogréfica da base utilizada. Um
dos parametros utilizados é a classificacdo do uso desogpupos funcionais, queor
sua vezestdo associados a taxas de emisséo.

Em uma andlise global, as endies podem ser generalizadas para um bioma
devido ao percentual de cobertaia@formacéo florestal dominantenquanto pequenas
variacbes dentro de um bioma ou dominios teriam percentual de cobertura néo
significativo em termos de emisséw que néo justitaria o esforgco operacional em
discrimin&lo.

Ja para uma andlise local, como um municipio ou estado, as variagbes de um
dominio florestal, como estagio sucessionais, estrutura vertical da vegetacdo ou

fitofisionomias,podem representar significativos valores de coberRBmaexemplo os
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manguezais representam 0.7% das florestas tropicais do planeta e estimada em 137.769
km? (SOS MATA ATLANTICA, 2017),mas na RMRJ, considerando apenas a area de
manguezal da APA de Gpiaimim e a Estacdo Ecolégica da Guanabara, a area desse
dominio é de 138,25 km?1,8% da area da RMRh bacia aéredv (ICMBIO, 2001)
enquanto area do Parque Nacional ddoFestada Tijuca possui39,5 knf (ICMBIO,

2008) o que correspondela5% da &a da RMRJocalizada ndacia aéredl .

Sendo dois dominios danata Atlantica com composicdo e estrutura
fitossocioldgica distintas, pressupdeque o uso de uma base glgbphra uma escala
local, requer adequacéao para as categorias de uso do solo e dos valores de taxa de emissao
para cadditofisionomia

Destacasequeum ponto importante é a auséncia de inventarios da concentracao
de compostos organicos volateis emitidos pela vegetacdo ema@sdaosinios descritos
acima dentro do bioma aaata Atlantica.

Compreender o potencial de emiss6es de BCOVs nas areas que representam
principais fragmentos de vegetacdo da RMRJ possibilitara compreender os processos e
padrées que levaamformacdo do ozodnitroposfeérico.

Por outro ladp tornase um desafio discriminaadequadamentesses perfis
efetivos dadas as restricoes de representacao das otkesses do solo mediante 0 uso
de modelo matemético, como aqui se disc@s. modelos mateméaticos apresentam
limitac@o de representacéo espésmporal.

Assim,no caso especifico desta pesquisanecessidade detee em perspectiva,
na analise, o grau de incerteza associado ao emprego de parametros determinados para
uma certa escala espacial passivel deesmregada no procedimento de modelagem
matematica face as observacfes disponiveis.

Em sintese, a escala utilizada para a classificac@itoisionomiaem modelos
de emissdo, como é o casoMBGAN, influenciam a estimativa de formagéo de ozénio
troposféico em cada area.

1.4 Fundamentosteoricos
Para adotar medidas mitigatorias para reducdo das concentracdes de ozb6nio, é
necessario conhecer o processo de formacéo e 0s precursores associados ao processo.
Abaixo, descrewse o processimtoquimico, destacaneke as principais reacdes

e a atuacao do NOx e dos COVs.
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1.4.1 Expanséo das éareas urbanas

Globalmente, a expansdo urbana aumentou de forma significativa nas dltimas
décadas (COHEN, 200@stimase que tal cenario sgtensifique nas proximas décadas,
onde a expansao das areas urbanas esta fortemente ligada ao crescimento populacional
global (UNDESA, 2019). Desde a 22 metade do século XX, a taxa de urbanizagdo no
mundo aumentou de forma rapida, particularmente nogga&s desenvolvimento
(CHADCHAN e SHANKAR, 2009). Em 1957, 30% da populacdo mundial residia em
areas urbanagem 2008, chegou a 50% estimase que 70%las pessoas viveramas
cidades até 2050 (UNITED, 2007).

Atualmente, existem mais de 400 cidades nadoy organizadas em regides
metropolitanas, com mais de 1 milhdo de habitantes (UNITED, 2008iGafuturo
préximo, praticamente todo o crescimento da populacdo mundial sera absorvido pelas
areas urbanas das regiées menos desenvolvidas, cuja populagiojettéda para 5,3
bilhdes em 2050 (United, 2007b). Portanto, o processo de urbanizagdo desempenhou um
papel importante no desenvolvimentaa@modernizacdo de paises subdesenvolvidos e
em desenvolvimento, incrementando a atencdo dada as cidades ezacgbgror parte
de cientistas e gestores publicos nas Ultimas décadas (SICILIANO, 2012).

O processo de urbanizacéo cria ambientes complexos, criativos e progressivos
economicamente e interdependentes, deixando as cidades vulneraveis. Um Unico evento
extreno pode levar a um colapso generalizado da infraestrutura de uma cidade
(BAKLANOQV, 2018). Esses ambientes urbanos em expanséo foram denominados de
Regi »es Metropolitanas (RM6s), o0os quais int
areas agricolas (IB& 2017).

A urbanizacdo tem implicacdes importantes, principalmente nas mudancas das
caracteristicas demograficas e transformacédo da paisagembisicaomo 0 uso e
ocupacdo do solo (DAWSONet al, 2009, CORREIA FILHOet al, 2019).
Adicionalmente,a urtanizacdo ndo planejada, ndo sistemética e rapida pode causar
impactos profundos sobre varios componentes ambientais, especialmente na cobertura da
superficie terrestre e na disponibilidade da agua (LIU e DIAMOND, 2005, S#A0
2006; YAN et al, 2016 BATTISTA e LIETO VOLLARO, 2017), na alteracdo do
microclima, no aumento da emissdo e concentracdo de poluentes (SOARES e
PIMENTEL, 2017) ena demanda de energia (GONZALEZ al, 2005; CORREIA
FILHO et al, 2019), na demanda por moradia e instalagcbes daeamento e

congestionamento de trafego (JA@DI et al, 2009) em uma reducado drastica na
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producédo de vegetacao naturado balanco entre armazenamento e emisséo de carbono
(FANG et al, 2003, YUAN, 2008; SANTIAGCet al, 2019).

Nasregides metropolitasaR M §, 0 clima urbano é obviamente diferente do
clima circunvizinho (OKE, 1987). As mudancas no uso e ocupacao dos solos urbanos tém
fortes implicagcGes sociais e ambientais, como a degradagao dos ecossistemas por meio da
poluicdo do ar, da agua e da terra (JPQ2011; YAN et al, 2016; BATTISTA e
LIETO VOLLARO, 2017; CORREIA FILHCet al, 2019).

O crescimento desordenado das RMo6s, ali a
de gestdo da qualidade do ar (ZERAI, 2011; LYRAet al, 2011; ZERIet al, 2016
GOIS et al, 2017), tem contribuido para a elevacdo dos niveis de concentracao de
poluentes atmosféricos, como, por exemgéparticulas inalaveis (Pl)deozonio (Q),
com desdobramentos na saude da populacdo e consideraveis impactos sobre o0s
ecossitemas (WHO, 2006).

Entre esses impactos, a polui¢céo do ar é reconhecida como o maior risco ambiental
para a saude e ainda ultrapassa a mortalidade por doencas causadas pela agua insalubre e
transmitidas por vetores (THE WORL BANK, 2016). Mais de 80% itagles no mundo
estdo expostas a ma qualidade do ar, em niveis que excedem os preconizados pela
Organizacdo Mundial da Saud®MS (WHO, 2016). Na ultima década, a OMS (2016)
estimou que cerca de 7 a 8 milhdes de pessoas morrem anualmente por doencas como
pneumonia, bronquite, enfisema e cancer pulmonar.

No caso do Brasil, o predominio da populacéo urbana acontece a partir da década
de 1970, com 56% da populagéo nas cidagesn 2000, préximo de 80% (Soares and
Santana, 2007).

De acordo os dados da UNDE$2018) compilandesea demografia brasileira
de 1950 até 2018 e projetando para 2@pbdgese afirmar queno inicio da década de 60
do século XX,a populacdo urbana igualse a populacdo ruragnquanto,até 2018,
tornouse 6,4 vezes maior. Estirrse que até 2050, 92,4% dos habitantes viverao em
cidades.

De acordo com as informacgdes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(I BGE), em 1973, o0 Brasil . PaessbavpaapefBéds RO
2012 eem 2018possuiar 4 R MO K, 2018).B G

Na década de 70, a regiagetropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) era habitada

por, aproximadamente, 6,87 milhdes de habitareaaguantono ano 2000a ocupacgao
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passou para 10,84 milhdes de habita(ilB&E, Censo Demogréfico, 1970 a 2000) e
atingiu 13,05 milhdes de habitantes em 2018 (IBGE, CBesnografico 2018).

A regido metropolitana do Rio de Janeiro, que engloba 20 municipios mais a
capital do Estado, o municipio do Rio de Janeiro/RJ, é a segunda regido com maior
densidade populacional do Brasil, congregando o segundo maior polo industrial
brasileiro, contandocom refinarias de petréleo, industrias naval, metallrgicas,
petroquimicas, gaguimicas, siderurgicas entre outras (PNUD, 2014).

Até o primeiro trimestre de 2018, estava em vigor Resolu¢cdo Conamad8490
estabeleceu limites do padr&o primario concefvanédia de 160 mghde 1h, enquanto
a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) e a A aceitam o limite de seguranca de
100 mg/mi. ApOs a publicacdo da nova resolucdo CONAMA 491/201&stado
brasileiro passou a seguir os padrdes determinados pela QN $itsrvalos de 8h de
medicao.

Apesar dos avancos legislativos preconizados na Resolugdo CONAMA n°
491/2018 que revogou a CONAMA n° 03/1996 segundoo Programa Nacional de
Controle da Qualidade do Ar (PRONARYijas diretrizes consolidaram instrumendes
controle ambiental, tais como os padrbes primarios e secundarios de qualidade do ar, o0s
cen8rios da qualidade ,chomiranq prdoaupantesManis br as i
segundo SOARES e PIMENTEL (201énfatizaramqua penas 12 RMO6s ger a
erelatérios de qualidade do ar. Com a publicacdo da Resolugdo CONAMA n° 491/2018,
esperase que tal cenario mude devido a obrigatoriedade de monitoramento por parte dos
estados enunicipios.

Segundo a OMS (2016), 40 cidades brasileiras que monitoramidagieatio ar
estdo expostas a niveis de poluicdo atmosférica superiores aos limites defendidos pelo
orgdo. Dentre os poluentes estabelecidos pela legislacdo brasiledEnm Oz
troposférico é considerado um dos mais preocupantes, devido aos efeiicdme
continuos sobre os organismos vivds.formacdo do @ esta ligada as reacles
fotoquimicas, envolvendo os 6xidos de nitrogénio e compostos organicos volateis
(COVy), oriundos das emissdes veiculares e industeagsreacdo é influenciada pelos
fatores meteorologicos, como radiagéo, umidimlare altas temperaturas (ARBILLA
et al.2002).

Dentre as 12 RM6s que realizamragidononi t or

metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), apesar do crescimata@epansdo da area

18



edificada sobre o entorniéo foi capaz de converter toda a regido em uso urbano, porém
grande parte defa se encontra nessa situacao

De acordo conDAVIDOVICH (2001) eOLIVEIRA E RODRIGUES (2009)o
processo de metropolizacao no detdo Rio de Janeiro deede forma singular, pois a
RMRJ surgiu devido a expulsdo das industrias da cidade central, resultando no aumento
das industrias do municipgede em dire¢cdo ao entorno, principalmente nas dire¢des leste
e oeste.

RIBEIRO (2016) dia que no inicio da década de 1970, no govessiadual de
Negréo Limafoi realizado um conjunto de obras viarias, cuja finalidade foi promover a
ligacdo da &rea com a zona sul da cidade com a zona begte em seguidéafoi
apresentado plano Lucio Cata que objetivavando apenas regular a ocupacao do solo
da Barra da Tijuca (zona oeste), mas também criguecseria, naquela oportunidade, o
futuro doRio de Janeiro, configurando um caso tipico de urbanizacdo organizada pela
l6gicadageracdoeextraco de um tipo de rendacldss terr a,
monopoly rentéque descreve o monopolio comercial e financeiro de uma determinada
classe social ou entidade sobre o uso e valores da terra.

Como consequéncia dessa expansédo do sistema piddiese esperar alteracdes
climaticas e da qualidade do ar, resultante do aumento das emissfes e alteracdo da
cobertura do solo.

Dessa forma, as indastrias tornaraenos principais vetores de transformacéo do
espaco metropolitan&omandeseao process de industrializagcdo, ocorreu 0 processo
de expanséo do sistema de transporte para atender a esse setor do mercado.

MACHADO (2010) analisou a variacao espacial da producao agricola na RMRJ,
onde foi constatado o aparecimento de mosaicos urparas, €ndo a producdo
agricola o resultado da dindmica da cidade e de sua expansao sobre as areas rurais.

A agricultura, apesar disso, resiste ao avanco da urbanizacéo, que € parte de um
processo dindmico de continua mudanca espacial, gerado por uma sitysegatetente
conflito de interesses e disputas de areas por usos urbanos e rurais, tipicos das areas
agricolas da periferia metropolitana (MACHADO, 2010).

As maiores areas de producao agropecuaria estao localizadas nos municipios da
zona leste da RMRa&otadamenteMageé, Guapimirim, Itaborai e Marichkem como na
sua zona oesteSeropédica e Mangaratiba. A porcdo leste da RMRJ apresenta forte
tendéncia a industrializagdo com a retomada das obras do Complexo Petroquimico do Rio

de Janeiro (COMPERJ) e, consegfeenenteda construcae ampliagcdo da malha viaria

19



em torno do arco metropolitano, corredor viario que interliga diversos municipios da
RMRJ FARIAS, 2017;GUERRA, 2018).

Por fim, cabe ainda ressaltar qJdORAESet al. (2017 analisarano ciclo diario
de variacdo da temperatura em cada-mao da RMRJ, onde os dados indicaram
valores de temperatura maxima em torno d€ Jmcima das médias climatolégicas de
cada sufregido da RMRJ, caracterizando episddios de uma onda de calor. A andlise
sinoptica indico que as anomalias de temperatura ocorreram @unsequénciaa
configuracdo meteorologica na escala sindtica do ASAS em niveis baixos e alta do

geopotencial nos niveis médios da troposfera.

1.4.2  Formacdao e precursores do 0z6nio troposférico

Oriundos dos processos de combustdo em industrias e veiculos, o Oxido de
nitrogénio esAentre os maiores precursores do 0zonio, atuando tanto na formacao quanto
na destruicdo desse poluente. Quando NO gds@o presentes sob atuacdo da radiagdo
solar {Q), a formac&o de £bcorre como resultado da fotofise NG em comprimento
de ondas menor que 424 nronformeSEINFELD e PANDIS (2006)segundo a

formulacao

T oy 0 B
(V] Q bL U (1.2)

0 0 0 00 0 (1.3
onde:
H 3- radiacao solar;

M i moléculas inertes, na maior parte © N

A Equacaol.3 é a principal fonte de ozbnio na atmosfera, ndo havendo outras
fontes significantes além dessa reagdo. Uma vez formadaea@® com NO para gerar
NO: (Equacad..4), consoante aeguinteforma
0 000 OO O (1.4)
Se considerado um sistema de reacbes composto apenas por essas trés reacoes e

forem assumilas algumas hipoteses, chega a conhecida relagdo de estado -foto

1 Decomposi¢ao quimica ou dissociacdo molecular provocada por absorcéo de fétons.
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estaciondrio. Essas hipdteses consideradas assumem que a concentragésetepte
abundante, e a concentragdo deé@onstante no tempo, chegassona expressao
Q 00

6 T~ 7 v
Qouuvu

(15)

E é a taxa de fotélise do NCei : é a taxa de reatividade do NO com O

A Equacadl.5 revela que a concentracao deéproporcional a razdo NOIO.

Essa é a expressao para a concentracao do 0zénio no seu estado estacionario, ou seja, em
equilibrio.

Geralmente, as razdes de mistura observadas em ambientes urbanos sdo maiores
que as estimadas pela relacdo destacionaria. Uma vez que a maiortpaito NG
emitido esta na forma de NO e ndo N@s concentra¢cfes estimadas seriam menores
ainda que as observadas em ambientes urbanos.

Esse fato leva a concluir que outras reacdes envolvendo outros compostos, além
das tréq3) envolvidas no estado fowstacionario, sdo importantes para a quimica do
ozobnio troposférico, camada da atmostrequealtas concentracées de 0zonio ocorrem.
Nesse ponto, os COVs ganham importancia. Para equacionar esse problema, € necessério
recorrer a uma complexa cadeia dacfes que envolvem os COVs, NO condi¢cdes
meteorolbgicas especificanais bem discriminadas a seguir

1 Papel dos 6xidos de nitrogénio (N&)

A maior parte das emissdes diretas de«d6ta na forma de NO, que é derivado
dos processos de combustéo, visie q NQ é formado na atmosfera pela conversao de
NO em NQ. Devido a sua rapida interconversdo (escala de tempo de 5 minutos na
troposfera), os compostos NO e N&3o agrupados em MO

Sao gases altamente reativos que se formam, principalmente, quaindgénio
reage com o oxigénio durante a queima de combustiveis em altas temperaturas ou quedas
de raios.

Os dois poluentes primarios séo o dioxido de nitrogénio)lE®@ mondxido de
nitrogénio (NO), também chamado de 6xido nitrico, geralmente refeddfisntamente
como NOX. A maior parte das emissdes diretas de &84 na forma de NO.

O monoxido responde pela maior parte das emissdes de NOX. Uma pequena parte
do NOX é diretamente emitida na forma de Ng&ralmente entre 5 a 10 % para a maioria
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das fontes. Veiculos a diesel constituem uma excecao, tipicamente responsaveis por
emitir mais NQ do que NO, perfazendo cerca de 70% dxKEEA, 2014).

Como previamente exposto, o N&formado principalmentepela oxidacao de
NO. Embora tanto o diéxido de nitrogénio quanto o oxido nitrico sejam produzidos pela
acao de bactérias, suas concentracfes em meios urbanos sao cerca de 10 a 100 vezes
maior do que em &reas ndo urbanas. Em ambientesgjrmid®xido de nitrogénio reage
com o vapor de agua para produzir o acido nitrico (kfJN@na substancia que leva a
producdo de chuva é&cida. Em altas concentragbes, produz uma névoa marrom
avermelhada que reduz em muito a visibilidade local.

A fonte prircipal dos 6xidos de nitrogénio sdo os motores dos veictdss,
indUstrias edas usinas termoelétricas a gas. Apesar dos perigos diretos a saude
relacionados as altas concentracdes ag,N@na das maiores preocupacodes atuais com
esse poluente é sua cobtricdo no processo de formacéo do ozdnio (O3).

Na atmosferao NOx pode reagir com 0s compostos organicos volateis (COVs) e
monoxido de carbono através de uma complicada cadeia de reacdes culminando na

producdo de ozonio.

1 Relacdo COVs/NQx na quimica do @bnio troposférico.

Segundo SEINFELD e PANDIS (2006), o processo de formacao de ozonie inicia
se a partir da reacao entre a radical hidroxila (OH) e moléculas organicas, onde as reacdes
seguintes sdo catalisadas peloxX\€n uma rede entrelacada de reagdms radicais
livres. Dessa maneira, 0 entendimento sobre a cadeia de rea¢des que envolvem OH é de
suma importancia para montar esse mosaico de relacdes. O radical OH é a principal
espécie oxidanfena troposfera. Devido a sua ndo reatividade com a maléimil
oxigénio, uma vez produzido, o OH fica disponivel para reagir com todas as espécies
traco® na atmosfera. Os oxidantes mais abundantes na atmosfera sd6sQporém
envolvem grandes quantidades de energia em suas ligacdes atbmicas, sendo, em geral,
pouco reativos, tornando o radical hidroxila o principal oxidante na atmosfera.

A fotdlise do Q produz oxigénio em estado fundamental (O) ou no seu estado

excitado (OtD)) (Equacgad..5). O &tomo em seu estado fundamental reage rapidamente

2 Aguele que alcanca um estado energético mais estavel através do ganho de elétrons.
3 Espécies que representam menos de 1% a massa da atmosfera.
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com Q para fornar novamente ¢ de modo que esse ciclo ndo tem efeito quimico, sendo

um ciclo nulo.

ou (1.6)

No entanto, o oxigénio excitado pode seguir o caminho para um ciclo ou nao. O
oxigénio excitado ndo@nvertido diretamente para o estado fundamental, mas a colisdo
com outras moléculasé. N2 e Oy) pode retirar sua energia, transformaiodem estado
fundamental, que, por sua vez, seguird o ciclo novamente. Entretanto, ocasionalmente o
oxigénio excitadocolide com a molécula de agua-(® e produz dois radicais OH
(Equacad..7).

0 O WO HO0O (1.7)

Segundo SEINFELD e PANDIS (2006), essa € a Unica reacao na fase gasosa que
ocorre na troposfera capaz de quebrar a ligag@odd moléala de agua. As Equacdes
1.6 e 1.7 revelam a importancia que as condi¢6es meteorolégicas ocupam na quimica do
ozobnio troposférico.

Na Equacad.6, demonstrasea dependéncia quanto a disponibilidade de radiacéo
solar, enquanto, na Equachd, a dependéna quanto a umidade do ar. Apesar de ndo
reagir com o0s principais constituintes da atmosfera, tais canbOCO ou HO, o
radical OH é a mais importante espécie reativa na troposfera, reagindo com a maioria das
espécies traco, e sua importancia detaato da sua alta reatividade como da sua
concentracdo relativamente alta. Suas concentracdes sio sustentadas na ordem de 10
moléculas/cri Apesar das Equacgdés e 1.7 serem consideradas como as principais
fontes de OH, esse radical também é formado por outras reacoes.

Quando se examina a relagéo COV exN@ formacgéo de ozonio, a reacéo entre
COV e OH inicia a sequéncia de oxidacédo. O radical OH é a espécie domiaante n
oxidagdo dos COVs, embora @ §&ja uma importante espécie na oxidacdo dos afcenos

4 Classe de hidrocarbonetaaracterizada pela dupla ligagdo entre carbonos. Em algumas
situacdes, é mais conveniente denotar os hidrocarbonetos como RH; essa notacao indica
que eles sao radicais em potencial; esse fato ocorre quando perdem um atomo de
hidrogénio.
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A reacdo de OH com muitos COVs (hidrocarbonétBs1®) leva a formacéo de radicais
alquilperoxila (RQ) (Equacded.8 e 1.9).
YO 00°'Y 00 (1.8)
Y O 0 4 YO O (1.9)

Visto que a segunda reacdo (Equat®) acontece rapidamente, pesie para

avaliar a formacé&o de radicais com N@ssumia forma(Equagéo 1L.0):

YO 00° YO OO0 (1.10)

O radical RQreage com NO:

Yo 00° Y0 00 (1.11)

A Equacadl.12 ganha importancia na medida em que R é maior em tamanho. O
radical alcoxi (RO) reage rapidamente com o oxigénio molecular, denotando a reacdo de
oxi-reducéo do radical com oxigénio e formacao de perosieigsndo a forma

YO 0 4 YOO Q) (1.12)

onde:
R 6 C H &rbonilas.

Essa reacédo é o Unico caminho dos pequenos radicais alcoxi. O radicahgiti
com NO regenerando a hidroxila (Equag¢at3).
o~ "o mw “«
@O wovuvo9vuvu 00O (1.13)

As reacbes que cessariam o ciclo de formacdo do ozbnio sdo as seguintes
(Equacted.14, 1.15e 1.16):

‘W W © 00§ (1.14)

50s alcanos, geralmee, reagem substituindo um de seus atomos de hidrogénio. Uma vez

gue um atomo de hidrogénio é removido, a molécula t®enam radical livre, sendo,

nesse caso, um radi cal al quil a. Os radicai s
designa a formla quimica para qualquer membro do grupo alquila. O elétron livee nes

radical torna a espécie extremamente reativa.

24



YO @ © YO O OO (1.15)

00 60 © "OG0 (1.16)

No entanto, o que ocorre éfatdlise de NQ (Equacéol.2), culminando na
formacédo do ozonio (Equacdd). Dessa forma, € possivel entender o que ocorre na
atmosfera quando ha COVs em abundancia. Em condi¢cdes onde a atmosfera é rica em
COVs, essa cadeia de reacdes adiciomaeamws uma molécula de 0zdnio em detrimento
da nao participacdo do NO na destruicao glar@as podendo gerar mais de trés moléculas
de @, desequilibrando a quimica de formacdo e gerando a destruicdo do 0zb6nio
troposférico.

O fluxograma apresentado na Figur.l resume o mecanismo simplificado

COV/NOx na quimica de formacgéo do ozénio troposférico.
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Figural.l. Esquema fotoquimico simplificado de formac&o do oz6nio troposférico. As
linhas tracejadasmostram o caminho de destruicao dpp@lo NO. As linhas sélidas e
pontilhadas indicam o caminho de formacao do ozdémate:adaptado d€HOU et al.
(2006).

Ha uma competicdo entre COVs e {felo radical OH. Em elevadas razdes de
COV em relacdo a NQ o radical hidroxila reagira, preferencialmente, com os COVSs,
porém, em raz8es pequenas, a preferéncia de reacado sera comA idoxila reage
com COV e NQ em uma mesma taxa quando a razdo COW:N@responde a um
determinado valor. Esse valor depenel®, particular, dos tipos de COVs envolvidos,
uma vez que a taxa de reacdo de OH com COV difere para cada espécie de COV.

Em condi¢Ges naturais ambientais, a constante de velocidade para & teacédo
0 "0é de, aproximadamente, 1,7 x*Hpnit.min? em unidades de raz&o de mistura.

Considerando uma mistura urbana média de COVs, a constante de velocidade média para
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VOC-OH é cerca de 3,1 x i@ppm.Ct. minl. Usando esses valores, a razdo entre as
constantes de velocidade é aproximadamente 5,5.

Quando a razdo COV:NQilas concentracdes & aproximadamente na proporgao
5:1, as taxas de reacfes dos COVs e NOX com o radical hidroxila sdo iguais. Se valores
menoressdo encontrados, a reacdo eritite 0 "Cpredomina sobre a reacéaol
0 'OA reacdo00 0 "Oremove radicais hidroxila que participariam do ciclo de
oxidacdo dos COVs, retardando a producdod®a@r outro lado, quando a razéo excede
5 (5:1), OHreage preferencialmente com COVs. Quando esse fato acontece, a fotélise de
produtos intermediarios gerados pela re@c@ow U "‘@era novos radicais que aceleram
a producao de £

Devido a maior reatividade do OH com N@omparada aos COVSs, a tendéncia
€ uma remocgao mais rapida do N que COVs. Na auséncia de emissdes de H€de
€ consumido rapidamente, e instantaneamente a taxa CQ\¢rie€xera.

Sob baixas concentracdes dex\N@s reacdes entre os radicais perdxido tornam
se importantes. No limitde baixas concentracdes de @ taxa de formacédo desO
aumenta linearmente com o aumento de NO, sendo independente da concentracdo de
COV. Em condi¢cdes de NGsaturado, a taxa de formacgéo deaOmenta com a taxa de
COV, mas diminui a medida que N@unenta.

A explicacao para tal fato € que, com ampla disponibilidade de &@edida
gue aumenta N a taxa de reacdo enti@d 0 "Caumenta, removendo tanto kK®
NOx do sistema, limitando o ciclo OHHO, e assim diminuindo a taxa de formacéo de
Os.

1.4.3  Compostos organicos volateis (COVS)

A definicdo de compostos organicos volateis (COVs), de maneira genérica e geral,
apresentada na literatura especializada, implica a presenca de carbono e hidrogénio na
sua estrutura.

Os compostos organicos volateis (X) sdo um grupo que incluem
hidrocarbonetos nametanicos, tais como acidos carboxilicos, aldeidos, cetonas, éteres,
ésteres e alcool (SEINFELD e PANDIS 1998). Esses compostos reagem com radicais de
hidroxila (OH) e com o radical de NOx, levando a fornoagé oz6nio, composto esse
gue pode representar significativos impactos sobre ecossistemas e para a saude humana

(OMS, 2014), como também podem levar & formacao de aerossois organicos secundarios,
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afetando o balanco de radiacdo e formacado de nucleos desn{BHU e ATKINSON,
1995; ARTAXOet al, 2001).

Essas substancias, apresentam elevada pressao de vapor, ou seja, facilmente sao
vaporizadas sob as condicfes de temperatura e pressao ambientes, enesmtnando
atmosfera na fase gas. Essas substanaiagdmm uma lista com mais de 600 compostos
quimicos, onde aproximadamente um terco constitui substancias toxicas (SCHIRMER e
LISBOA, 2008). Nessa lista, excluese 0 monoxido de carbono (CO) e o dioxido de
carbono (CQ).

Contudo, ha, na literatura, trabath que consideram a exclusdo de mais
compostos como base no fato de pouca reatividade fotoquimica. Um exemplo é o metano
(CH4), que, muitas vezes, é estudado separadamente dos demais COVs por possuir tempo
de vida longo, atingindo cerca de 14 anos, tatoa®, consequentemente, o COV de
maior concentracdo na atmosfera.

Segundo SCHIRMER e LISBOA (2008), os COVs mais reativos sdo dotados de
duplas ligacdes entre atomos de carbono, dada a sua capacidade de reagirem com 0s
radicais livres. Os COVs incluem bglrocarbonetos e, por essa razéo, em alguns estudos,
séo considerados sinGNimMos.

Os COVs sao emitidos tanto por atividades antropicas quanto biolégicas, ou seja,
esta presente em ambientes urbanizados e ndo urbanizados. Além disso, os COVs podem
ser gerdos secundariamente por meio de reacfes quimicas na atmosfera.

Dentre as fontes antropogénicas, as emissfes associadas a combustdo de
combustiveis fésseis em veiculos e processos industriais sdo destaques, todavia também
h&d emissbes em diversos processmsno a evaporacdo de combustiveis, uso de
solventes, entre outros.

As emissdes naturais de COVs, ou emissdes biogénicas de COVs (BCOVs), séao
oriundas de processos metabdlicos de matéria viva, associadas aos vegetais, solos e
ambientes marinho&stimativas globais sugerem que 1,8 bilhdo de toneladas de COVs
sao emitidos todos os anos na atmosfera, sendo as emissdes de BCOVs sete vezes maior
gue as emissfes antropogénicas. Em escala global, as maiores emissdes de BCOVs
ocorrem nas regides tropisaprovenientes da vegetacao presente nessas regides, sendo
0 isopreno (6Hs) e osmonoterpeno®s compostos mais abundantes dentre os BCOVs
emitidos, 44% e 11%, respectivamente (GUENTHE&Ral, 1995; SEINDFEL e
PANDIS, 2006). Numa escala de reatividaake COVs de maior reatividade, ou seja, 0s

de vida curta, interagem com N@ara produzir ozonio. Por essa razao, sao precursores
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do ozbnio troposférico, sendo de grande interesse em estudos relacionados ao 0zénio, em
especial os BCOVs emitidos pela vegétacEstudos sobre os COVs tem ganhado
interesse ao longo do tempo devido a seu impacto na qualidade do ar assim como 0s
impactos na saude humana.

Devido as duas classes de precursores envolvidas na formacdo de ozénio
troposférico, COVs e NQ uma questachave é saber como a alteracdo dos niveis desses
precursores influencia a formacéo de ozénio. A via de reacdo passa pelo entendimento
das reacdes basicas que envolvem esses dois poluentes.

A concentracdo de NO é critica na determinacédo se a atmosfera,seragiéo
particular, € fonte ou sumidouro de ozénio. Uma avaliagdo do papel do NO na quimica
do ozobnio troposférico pode ser realizada por meio de um rastreamento do radical HO
Segundo descrito anteriormente, a taxa de producaae gieato ao sistema deidacao
do CO é igual a taxa de reacao entre OO (Equacdd.17). Por outro lado, a reacao
" 0 © 00 ¢ leva a um consumo do ozonio. Assim, a razao entre as taxas
dessas reacfes é um indicativo se uma regido em particular da atmosfera esta produzindo
ou consumindo ozonio.

Y Q

Y Q

(1.17)

Ci C=

Para um dado nivel d@s;, a concentracdo de NO para a razdo igual a 1 € a
concentracdo de equilibrio entre a producéo e destruicae. dd&xo da concentracdo
de equilibrio de NO, o0 0z6nio é consumido e acima é produzido.

Na oxidacao do metano, a producao de ozénio ocome cesultado das reacdes
‘AW 0 0edO0 0O O Existe uma concorréncia entre NO e Hf@ra reagir com o
radical CHO,. A primeira reacdo leva a producdo deeda segunda a formacdo de
CHsOOH. Os coeficientes dasreacd8@0 0 0e0'O0 Q) sdo grosseiramente

comparaveis em magnitudes.

i Espécimes quimicas de COVs em diferentes tipos de vegetacao.

Em todo territério nacional, existem cinco (5) biomas: floresta Amazonica, que é
a maior floresta continua do mundo, ocupando cerca de 5 milhdes de hectares (49% do
territdrio nacional); Pantanal; caatinga, bioma exclusivamente brasileiro; cerrado e mata

Atlantica. Cerrado e mata Atlantica, em especial, apesar de serem o0s dois mais
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impactados pelos avancos da urbanizacdo, ainda séo os dois biomas terrestres com a
maior diversidade do planeta.

Apesar da paisagem similar entre Amazonia e mata Atlanticageramndese
ambas como florestas tropicais ombrofilas, a composicdo de espécies, estrutura
fitossocioldgica e aspectos ecofisiolégicos séo distintos, assim como os dominios sdo
extremamente variaveis, o que pode influenciar na taxa de emisséo e espéanmoces qu
emitidos.

De acordo com KESSELMEIERt al. (2002), a espécie e fatores ambientais
podem influenciar nas taxas de emisséo e nas espécies quimicas. O bioma Amazonico é
formado por, principalmente, quatro (4) dominios, conforme a classificacdo do IBGE
(2012): florestas abertas mistas, savanas, feseduviais de igapo e varzea, florestas de
terra firme e respectivas faciacbes, sendo que 80% dessa cobertura estdo dentro das
florestas de terra firme (PIRES e PRANCE, 1985).

Com base nos resultados da modelagem apresentados por GUENTHER
(2005) a regido Amazonica é uma importante fonte emissora de COV, contribuindo com
cerca de metade de todos os compostos organicos volateis (COV) emitidos no planeta,
principalmente isopreno monoterpengsque séo os principais COVs presentes na
atmosfera (KESELMEIERet al,2000; KESSELMEIERet al, 2009).

As espécies de plantas desse bioma podem apresentar taxas de emissao até 10
vezes superior as emissdes veiculares (GUENTEIER, 1995; KESSELMEIER al,

2000), porém ainda ha grandes incertezasedaimimente sobre os fluxos desses
compostos. Adicionalmente, o nimero de espécies estudadas é baixo em relagdo a riqueza
de espécies lenhosas existente nesse bioma (AQUINO, 2006). .Complementarmente, ha
dados insuficientes para criar uma base de dadopeugta melhodiscutir sobre a
guimica da atmosfera, influenciada por esses compostos (GUENEHER 1995;
KESSELMEIEREet al, 2000; KESSELMEIERet al, 2009).

Por outro lado, a mata Atlantica carece de estudos e inventarios sobre os BCOVs
emitidos la vegetacdo. Esse bioma possui uma area de 15% do territério brasileiro
(IBGE, 2012),hoje habitada por 120 milhdes de pessoas (60% da populacéo do Brasil),
em 3.408 dos 5520 municipi@sbrindo 17 estados brasileir@ssui ainda uma riqueza
de espéds consideravel entre os ecossistemas terregiesar da intensa fragmentacéo,
restando apenas 13,4 milhGes de hectares de floresta nativa, considerando fragmentos
com mais de 3 hectares (SOSMA e INPE, 2017) ou o total 28% (32 milhdes de hectares

consicerando todos os fragmentos) da cobertura original (FBDS, 2018)
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Apesar dessa degradacdo, a mata Atlantica continua a manter o recorde de
densidade de plantas lenhosas por hectare (458 espécies no sul da Bahia), cerca de 20 mil
espécies vegetais, 8 mil dsl endémicas, e recordes de quantidade de espécies e
endemismo em varios outros grupos de plamiadenhosas (SOS MATA ATLANTICA,

2017).

Essa diversidade e riqueza estédo distribuidas entre os sete (7) dominios que variam
desde a cota zero no nivel dor@mo restingas, manguezais e florestas ombrofilas de
terras baixagjue inclui a floresta ombrofila densa, a floresta ombrofila mista, a floresta
ombrofila aberta, a floresta estaciors@mideciduae areas inundaveis e enclaves
florestais da regido noedte e floresta estacional decidual a campos de altijuee
ocorrem em altitudes acima de 2000 m (IBGE, 2012).

Na regido, estdo as maiores cidades, 2/3 dos pélos industriais, portuérios,
petroquimicos, turisticos e grande parte das areas agropastais,dmpcentrando mais
de 70% do PIB Nacional (RBMA, 2002; REZENI®Eal, 2018), onde esta concentrada
aproximadamente 59% da malha rodoviaria nacional (1.031.024 km de rodovias
pavimentadas e ndo pavimentadas) (DNIT, 2014), criando um cenario faymével
formacao de ozonio devido a interacao entre as fontes emissoras deCQU.

SCARANO e CEOTTO (2015) examinaram as vulnerabilidades da
biodiversidade e da sociedade que vive na floresta Atlantica as mudancas climaticas, bem
como os impactos do usia terra, particularmente em evidéncias biologicas recentes de
fortes sinergias entre elas, enfatizando que esse bioma é um ponto critico da
biodiversidade, mas com possibilidades de adaptacédo climatica. Contudo pouco se sabe
qual a resisténcia e quatesiliéncia que cada dominio da mata Atlantica possui face aos
distarbios provocados pela presenca de altas concentracdes de oz6nio troposférico e
outros poluentes de origem industrial ou veicular.

Recente estudo na identificacdo de compostos carboxiticearque Nacional da
Floresta da Tijuca, maior area florestal urbana do Brasil, identificou uma forte relacao
entre as concentracdes de formaldeido e fatores fisicos como temperatura, luminosidade
e umidade (CUSTODIO, 2009). Segundo o autor, 0s niveis compostos
monoaromaticos e as baixas razdes de tolueno/benzeno encontradas na floresta da Tijuca
indicam que o impacto da poluicdo atmosférica do entorno do Parque Nacional da
Floresta da Tijuca ainda nao é significativo.

No entanto, ressalta que a exd@o e a complexidade da area estudada exigem

estudos mais aprofundados para uma melhor descricdo dos mecanismos de emissao de
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compostos organicos volateis por uma floresta de Mata Atlantica (CUSTODIO, 2009).
Outra observacgédo acerca do experimento solonétodo utilizado é que este permite a
deteccdo de COVs de origem antropogénica, razdo essa proveniente dos resultados
encontrados e da baixa concentracdo de isopreno, que € 0 composto mais encontrado em
florestais.

Outra fonte de informacéo sobre as paasitaxa de emissdo de COV para a mata
Atlantica estda no trabalho de GUENTE& al. (1995), que utiliza o modelo
computacional MEGAN para estimar as emissfes biogénicas. O modelo possui uma base
contendo a classificacdo do uso do solo, e, para cada categoria de uso, ha a associagéo de
uma taxa de emissédo para cada COV.

Tendo em vista q 0 presente estudo contempla a avaliacdo de COVs em
ambienteem dois dominios de Mata Atlantica, floresta ombréfila e Mangueable
observar que, ao se analisar criteriosamente a classificacdo de uso do solo utilizada pelo
modelo computacional MEGAN eregado neste trabalho, obsese por exemplo,
gue as emissdes dos manguezais sao tratadas de forma similar as das florestas, o que &
geraria uma distorcdo quando o tratamento se restringisse a uma analise local onde areas
de manguezais sao predomiremtpois a composicdo e a densidade de arvores sao
distintas entre os dois dominios florestais 0 que pode resultar em taxas de emissao e
composicao de COVs distintas.

Assim, na medida em que a pesquisa contempla o estudo de emissdes de espécies
de mangueal em contraste com areas florestadas, ambas situadas em éareas inseridas na
regido metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), julgeumportante incluir uma secéo
gue busca apresentar os efeitos do 0zdnio, incluindo, entre outros aspectos, o impacto e
a importancia na satde humana e na prépria vegetacdo, mostrando como também esses
tipos de recobrimento de vegetacdo, nas proximidades de areas urbanas, podem

potencialmente afetar e serem afetadas pela composi¢cao quimica da atmosfera.

1.5 Estrutura e organizacao do texto

Nesta secdo, apreses@ estrutura textual da tese (figura 1.2) e o Fluxograma
metodologico do estudo (figura 1.3).

A primeira etapa € formada pe@apitulo 1, que consistea apresentacdo da
introducdo edas hipoteses trabalhadas na teBleste capitulo, sé@odelineados

antecedentes histéricos e motivacdes que incentivaram o desenvolvilagrgsquisa.
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Adicionalmente, sdo indicados os objetivos, os fundamentogjstiicativas e as
contribuigbes da tese.

O Capitulo 2 apresenta a reviséo bibliografica sobre os padrées de qualidade do
ar aplicados ao ozonio, abrangendo a legislacdo internacional e brasileira em diferentes
esferas administrativas. Apontssa avancos na legislacdo sobre a qualidade do ar,
estdelecendese quadro comparativo e sua evolugdo até o presente momento com a
publicacédo da resolucdo CONAMA 491/2018.

O Capitulo 3caracteriza a area de estudoe abrange dsacias aéreddl e IV e
0S principais remanescentes florestais existentes e cana delgsque séo
respectivamenteo Parque Nacional da Floresta da Tijuca e a APA de Guapimirim
discutindo as possiveis causas das constantes violacdes dos padrées de qualidade do ar
para o 0z6nioEm particulargdestacasea contribuicdo que as coentracdes de COVs de
origem biogénica tem no processo fotoquimico de formag&o do ozénio

No Capitulo 4 sdo descritos os métodos utilizados neste trabalho para obter os
resultados e atingir os objetivesunciados neste capitulo introdutério

O Capitulo 5apresenta os resultados descritivos dos padrdes de qualidade do ar
da RMRJjncluindo diagndstico de violagdes dos padrdes de qualidade desaltados
da modelagem para disperséo dos precursores que atuam na formacaestoragva
de BCOVin situe comparacdo com resultados de modelagem computacional, bem como
os efeitogla poluicdo atmosférica sobre as espécies de mangue, mais especifidamente
0z6nio troposférico sobre as plantulas de manguezal e como pode interferir no processo
de regeeracao da vegetacao.

O Capitulo Gapresenta as concluséageomendacdes para futuros trabalhos com
0os resultados obtidos, enquanto, ao final, constamrefméncias bibliograficas

empregadas na pesquisa
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Objetivos
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Fundamentacdo teorica

Padroes de Qualidade do Ar
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Resultados e
Discussao

Efeito do O sobre a vegetagao

Conclusoes e
Recomendacgodes

Referéncias Bibliograficas

Figural.2. Visao esquematica dammposicao textual dase
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CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presenteapitulo busca integrar diversos tépicos que oferecem uma perspectiva
histdrica e cientifica mais robusta com o propdsito de embasar a discussao e os resultados
oriundos da articulacéo de procedimentos que compdem a metodologia da tese.

A pesquisa bibliografica inicia com a revisdgoluicdoatmosférica com foco
0z6nio troposférico, assim como os esfor¢os no campo legislativo para criar medidas de
controle. Em seguida, apresesta os padroes de qualidade do ar que sdo adotados
internaconalmente e no Brasil, tanto na esfera federal e estadumaparando os valores
limites adotados em cada localidade, buscando trazer a reflexdo sofre a efetividade das
medidas de seguranca contra poluentes atmosféricos.

Para desenvolver uma visdo comiplelo problema, apreserda o status do
conhecimento sobre os processos fotoquimicos da atmosfera envolvidos na formacéao do
0z6nio troposféricodando destaqua participacdo dos compostos organicos volateis
emitidos pela vegetacdpara formacado do ozdnitoposférico e como estudos de
modelagem séo utilizados para compreender esse pro€esdon, encerrae a revisao,
apresentando 0s impactos que o0 gas oxidante tem sobre a saude humana e nos

ecossistemas.

2.1 Qualidade do ari ozéniotroposférico

A degradacédo da qualidade do ar esta diretamente associada a emissfes veiculares
e industriais de compostos como 6xidos de enxofre e de nitrogénio, materiais particulados
e compostos organicos volateisomo diversos hidrocarbonetos, acetaldsi e
formaldeidos.

Quando presentes na atmosfera, esses compostos podem cambintae Si e
com outros compostos atmosféricos, inclusive aqueles oriundos de fontes biogénicas
como O isopreno e 0S monoterpenos emitidos pela vegetagcédo, por meio @s reacd
quimicas e fotoquimicas, formando os chamados aerossois secundarios e oxidantes
fotoquimicos (SEINFELD e PANDIS, 2006).

O crescimento desordenado de regides metropolitanas aliado a caréncia de
estratégias eficientes de gestdo da qualidade do ar térbefo para a elevacéo dos
niveis de concentracao de poluentes atmosféricos como particulas inalaveis (PI) e 0zbnio,
com desdobramentos na saude da populacdo e consideraveis impactos sobre os
ecossistemas (WHO, 2006).
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E inegavel o avanco das técnicagdetrole ambiental e mesmo da busca de agdes
visando estabelecer uma legislagdo adequada para o enfrentamento da degradacéo
ambiental associada a emissdes veiculares e industriais, sobretudo a Politica Nacional de
Meio Ambiente (PNMA), editada pela lei 8%/1981, e as resolucdes do Conselho
Nacional de Meio Ambiente, de 1989 e 1990, que constituem o Programa Nacional de
Controle da Qualidade do Ar (PRONAR).

Ainda que de forma morosa, a continua atualizacdamicacdo da legislacéo
ambientakontribuempara a criacdo de uma cultura, onde o processo de desenvolvimento
esta atrelado ndo apenas a aspectos econdmicos, mas também a sustentabilidade
ambiental, sendo parcela importante no equacionamento para o crescimento e sucesso dos
empreendimentos. No entantlevese ter em mente que a problematica da degradacao
da qualidade do ar ndo esta restrita apenas a uma questao cultural e/ou educacional, nem
mesmo relacionada somente com a elaboracdo de uma legislacdo adequada ao seu
enfrentamento.

Notase ainda umprofundo desconhecimento dos processos dinamicos,
termodinamicos e fisiequimicos associados com a dispersao de poluentes na atmosfera
e as dificuldades para se estabelecer os fatores de emissdes atmosféricas referente aos
compostos organicos biogénicoargropogénicos, o que contribui para a ineficacia em
se estabelecer estratégias de controle da qualidade do ar, principalmente para os chamados
poluentes secundarios como aerossois e oxidantes fotoquimicos.

Os padrfes de qualidade do ar estabelecidosadmpais, e particularmente em
alguns estados do Brasil, sdo as principais formas de balizar a concentragéo de poluentes
e executar medidas de controle.

Tais padrdoes sdo propostos pela OMS (2005), que aborda a relacdo entre a
poluicdo atmosférica e os memas de salugdeom publicacbeg recomendacdes quanto
as concentracfes ambientais de certos poluentes.

O objetivo dos padrdes propostos pela OMS néo é criar um indice mundial, mas
que estes sirvam de referéncia, recomendagéo ou indicagéo para ptotegabumano
ou de receptores no ambiente de efeitos dos poluentes atmosféricos (WHO, 2005),
proporcionando uma definicaouen alcance de objetivos de gestdo da qualidade do ar
para uma maior protecdo a saude e ao-+aeibiente.

Os maiores problemas arlvendo a degradagao da qualidade do ar no estado
estdo associados aos poluentes secundarios ozénio e aerossois (INEA, 2010)sRessalta

a caréncia de estudos cientificos buscando entender os processos de formacéo desses
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poluentes a partir da acdo comluaalos precursores 6xidos de nitrogénio e compostos
organicos volateis da sinergia envolvendo as liberacdes atmosféricas provenientes das
atividades industriais, veiculares e biogénicas.oNe tange asmissfes biogénicas, ha
reconhecid#alta de conhdamento sobre o efeito da poluicémespécies nativas de cada
bioma ou mesmeobreefeitosassociados eada tipologia de vegetacgéao.

O ozbnio troposférico é o poluente secundario fotoquimico de maior importancia
em detrimento dos seus efeitos sobre alganssistemas terrestres (EVTYUGINRa,

2006). Tratase deum gas incolor, oxidante, reativo e produzido naturalmente em
guantidades tragco na atmosfera.

Na década de 80 do século XX, quando pesquisadores descobriram que havia se
formado um buraco na testosfera quanto a concentracdo do ozénio, denominado
simplesmente por fiburaco na camada de o0z?!n
como um protetor da vida na Terra, o que bem € verdade. Por outro lado, parte da
sociedade ainda desconhece que o torda@eto com essa molécula fCpode ser
prejudicial & saude, agricultura, materiais e ecossistemas naturais e u@aontato
ocorre na troposferajue abrang@ maior parte da videxistentena Terra. O seu alto
poder de oxidagdo torfmtoxico as mntas, podendo causar danos consideraveis as
espécies vegetais nativas e culturas agricolas.

Segundo o relatério de 2009 publicado pelo Instituto Estadual do Ambiente
(INEA, 2010), em termos de poluicdo do ar, o estado do Rio de Janeiro apresenta duas
(2) areas criticas e, portanto, consideradas prioritarias com relacao a acdes de controle: a
regido metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) e a regido do médio Riuvcboh

2.2 Padrdes de qualidade do ar aplicados ao 0zonio

A OMS (2005) apresenta recomendacges formalizadas em diretrizes, com ultima
publicacéo feita em 2005, servindo como referéncia global.

Para o caso da saude humana, os indices de valores de referéncia indicam
concentracbes ambientais abaixo das quaisse&esperam efeitos adversos ou efeitos
indiretos a saude. Contudo essa avaliagao ndo garante a excluséo absoluta de algum efeito
em concentracdes inferiores ao valor de referéncia (WHO, 2000), sendo, assim,
recomendado que o pais realize testpsoeeda adequacdo dosdices conforme as
necessidades locaig\s unidades federativagodem, até mesmo, criauas proprias

normas ajustadas as politicas publicas (SANTANAI, 2012).
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A Ultima versdo das recomendagfes da OMS de 2005 néo alteralomes que
servem deguia para o CO e o N@m relagéo as diretrizes de 2000 em decorréncia da
auséncia de novas evidéncias que justificassem sua atualizacdo. Foram alterados os
valores para material particulado fing, & € NGp.

Além dos valoreguia a OMS (2005) (Tabelas 2.1 e 2.2) também recomenda a
adocao de valores intermediarios provisérios para os compostos acima citados, com o
objetivo de viabilizar o atendimento progressivo dos valgues pelos paises, conforme

especificacdes dos municipieestrutura de gestdo da qualidade do ar.

Tabela2.1. Recomendacdes da OMS para concentragcdes ambientais de NO2.

Tempo de amostragem Concentrad «o
1 hora 200
Anual 40
1 hora 30
8 horas 100

Fonte: OMS (2005)
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Tabela2.2. Recomendacdes da OMS para concentragdes ambientais de médias de
0zo6nio (O3) médias de 8h.

Fase

Maxima
Concentracao
i

8h diarias
(mg/m?)

Fundamentacéo para o Nivel Indicado

Altos
niveis

240

Efeitos significantes a salde; substancial proporcéc
populacdes vulneraveis afetadas.

IT-1

AQG

*Mortes atribuiveis amzénio. Estudos de séries temporais indicam um aumento da

160

100

mortalidade

de

8

hor as

f

Efeitos significantes & salde; ndo proporciona proti
adequada a saude publica.

A exposicao a este nivel de ozbnio esta associada
efeitos fisioldgicos e pulmonares em jovens adu
saudaveis sexercitando e expostos por periodos de
horas;

Efeitos sobre a saude de criangas (baseado em varios e
de campos de verdo nos quais estas estavam expos
0zo6nio ambiente);

Um aumento estimado de 3 a 5% na mortalidade d
(baseado em estudds séries temporais diarias).
Proporciona prote¢cdo adequada a saude publica, er
possa ocorrer algum efeito abaixo deste nivel. A expgs
neste nivelé associada com um aumento estimado de
2% na mortalidade diaria (baseado em estudos de
temporais diarias);

Extrapolagéo de estudos de laboratorio e de c@&bpseade
na probabilidade de repeticdo da exposicdo na vida
considerando que @studos de laboratdrio excluem sujei
altamente sensiveis ou clinicamente comprometidos
criangas;

Probabilidade de que o 0zbnio ambiente seja um marc
de outros oxidantes associados.

Fonte: SANTANAet al.(2012).

3.3

di 8ria na f af@nascontentrafdesinédias 0, 5 %
.partir de 70 eg/ m
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2.2.1 Padrbes de qualidade do ar nos Estados Unidos da América

A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPBnvironmental Protection
Agency possui um padrao de qualidade e indices de qualidade do ar @xuality
indeX, como orientacdo para a populacao, mais difundidos e tomados usualmente como
referéncia no mundo.

Atualmente, a legislagao federal dos EUBlgan Air Act- lei americaa de
protecao e qualidade do ar n2386, 1990) estabelece padrées de qualidade do ar para
CO, chumbo, N@ O3, MP1o, MP25 € SQ, cujos valores para os padrées primarios e
secundarios estao apresentado$abela 23.

Os padrdes primérios sao aqueles geemitem uma margem adequada de
seguranca para protecao da saude publica, enquanto os padrdes secundarios devem ser
adequados a protecao do bestar publico, compreendendo, entre estes, os efeitos sobre

a vegetacgdo, colheitas, solos, aguas, fauna, miatsmtéticos e a visibilidade.
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Tabela2.3. Padrdes de qualidade do ar estabelecidos nos EUA.

Poluente Padrao Priméario Tempo de Concentr | Observacao
e/ou Secundario Amostragem | agéo
)
CO (2011) | Primario 8h 9 ppm N&o deve ser excedido mais
gue uma vez ao ano
1lh 35 ppm N&ao deve ser ultrapassado
Chumboi Primario e Média movel | 0,15 Percentil 98 sobre médias d
2008 secundario trimestral € g/ m3 3anos
NO; (2010) | Primério e 1h 100 ppb | Média anual
secundario
Oz (Ozbnio- | Primario e Anual 53 ppb Quarta maior maxima média
2008) secundario diaria de horas anual sobre
médias de 3 anos
Priméario e 8h 0,075 Média anual sobre médias d
secundario ppm 3 anos
MP.,5 (2006) | Primério Anual 15 ¢ g Percentil 98 sobre médias d
3 anos
Secundéario 24h 35 N&o deve ser excedido mais
de uma vez
MP1o Primério e 24h 150 Valor por ano sobre médias
(2006) secundario € g/ m3 de 3 anos
SG(2010) | Primario 1lh 75 ppb Percentil 99 damaximas de
1h diaria (s), média de 3 anc
Secundario 3h 0,5 ppm | Nao deve ser excedido mais

que uma vez ao ano

Além do padrdo normativo, o indice americano criou uma padronizacao para a

Fonte: EPA (2016)

comunicacao e previsdo da qualidade ddiaiamenteEle é usado para relatar os cinco

(5) poluentesou referénciasnais comuns do ar ambiente que sao regulados €tdra

Air Act, notadamenta camada de 0z6nio no nivel do solo, a polupggarticulas (ou

namero departiculas), monoxido dmarbono, didxido de enxofre e didxido de nitrogénio.

O indice de qualidade do akQ@l) informa ao publico quéo limpo ou poluido o ar

esta e como evitar potenciais efeitos na salude asso(iadmsa 2.4)

Para o 0z6nio, faixas de valores para cada catefyjmam criadas com base em

uma revisdo da evidéncia de efeitos na salde.evidéncias incluiram funcdes de

concentrac&eoesposta derivadas de uma série de estudos de exposicdo humana

controladgFOLINSBEE-et al, 1988; HORSTMANNet al, 1990; MCDONNELLet al,

1991 e 2007)Nesses estudos, os voluntarios saudaveis foram expostos a concentracdes

de ozobnio variando de 80 ppb a 120 ppb durante 8 horas em camaras ambientais.
O AQI utiliza uma escala normalizada de 0 a ppA Um valor AQI de 10@pb

corresponde geralmente ao nivel do padrdo nacional de qualidade do ar para o
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poluenteO indicador AQlI com valores inferiores a 10@pb sao, geralmente
considerados como sendo satisfator@sando os valores de AQI estdo acima de 100
ppb, distribuidos em s$& (6) categorias (Tabela 2.4), a qualidade do ar é considerada
como sendo pouco saudavel. Tais categorias correspondem a diferentes niveis de
preocupacdcom asaude.

Os padrdes de atividade criados para os experimentos foram projetados para
simular ativdades de um dia normal de dois grupok pkssoas saudaveis & pessoas
com problemas pulmonares, com periodos de atividade moderada intercaladas com
pausas para as refeicdes e para descBnagao pulmonar e sintomas respiratorios foram
registrados @ra cada exposicao.

As seis(6) categorias da EPA (20L6Tabela 24) estdo abaixo transcritas como:

17 fbom" (07 50 ppb) - a qualidade do ar € excelente e representa pouco ou
nenhum riscp

2 - "moderada” (51ppbi 100 ppb) - a qualidade do ar é aceitdveho entanto
pode haver alguma preocupacdo de saude para um pequeno numero de individuos
excepcionalmente sensivergio se podedentificar grupos de pessoas que estdo em
maior risco quando a qualidade do ar estéatedstervalo; por outro lado,estudos
controladosde exposicdo humana indicam que ha individuos que experimentam efeitos
na saude em niveis mais moderados de esforco ao ar livre ou com menores niveis de
ozbnio que a pessoa média, e estes individuos podem experigfeittss quando a
qualidade do ar esta na faixa moderada

3 - "insalubre porgrupos sensiveis"(10dpbi 150 ppb) - quando a qualidade
do ar esta nesta faixa, as pessoas estao inclusas em um grupo sensivel; se a sensibilidade
€ devid a condicdes médicas, condicbes de exposicdo, ou susceptibilidade inerente,
podam enfrentar os efeitos descritos acima quando envabgad atividades ao ar livie
todaviaas exposicdes a concentracfes ambientaiterieervalo ndo sdo susceptiveis
de resiltar em efeitos na populacdo em gerpara o 0zbénio, o grupo sensivel inclui
criangas pessoas com doencas pulmonares, como asma, bronquite cronica e enfisema
adultos mais velhos e pessoas ativas que trabalhaseexercitanao ar livre

4 - "insalubre" (151ppb - 200 ppb) - quando a qualidade do ar esta neste
intervalo, qualquer individuo que esta ao ar livre (ativos) pode experimentar os efeitos
respiratorios descritos acimgtem 3);0s membros de grupos sensiveis sdo susceptiveis
de ter efdbs mais gravesavaliacao de risco da EPA (WHITFIELE&X al, 1996) indica

que, neste nivel, para individuos saudaveis (adultos e criancas) submetidos a esforcos
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moderadostemse (i) para cerca de 30%, estinge que experimentem deterioracédo da
funcao plmonar moderada ou superiofij) para aproximadamente 15%, estisa que
experimentem grandes ou maiores deficiéncias de funcéo pulmdigrpara cerca de

5%, sdo estimados que experimentem moderada alteracdo pulmonar a sintomas
respiratérios gravespu seja, dor no peito com a inspiragdo profunda e tosse agravada)

5 - "muito insalubre" (201ppbi 300ppb): quando a qualidade do ar esta neste
intervalo, esperase que havera efeitos disseminados entre a populacédo em geral e efeitos
mais graves em mdmos de grupos sensiveavaliacdo de risco da EPA (WHITFIELD
et al, 1996) indica que, neste nivel, para individuos saudaveis (adultos e criancas)
submetidos a esforcos moderaddsmse (i) cerca de 50% s&o estimados para
experimentar deterioracao daricdo pulmonar moderada ou superi¢if) para cerca
de 20%, estimae experimentar grandes ou maiores impedimentos da funcéo pulmonar;
e (iii) estimase queaproximadamente 105% experimenta moderads a graves
sintomas respiratorios, isto €, dor no fgecom inspiracdo profunda e tosse agravada
individuos com asma ou outras doencas respiratpnmevavelmente serdo mais
severamente afetados do que os individuos saudaveis, levando alguns a aumentar o uso
de medicacdo e procurar atendimento médicoluindo o aumento das urgéncias e
consultas clinicas e aumento das hospitalizacdes

6 - "perigosos" (303 pbi 500ppb) -se a qualidade do ar fica neste intervalo, ele
acionara adverténcias de salude pamergéncia® havera uma ampla cobertura nos

meios de comunicacao.

Tabela2.4. indice de qualidade do ar para informar a pagép.

AQI Niveis de Concentracdo padaude Cores

Faixa Condi¢des da Qualidade do Ar  Simbologia deCores
0-50 Boa Verde

51-100 |Moderada Amarelo

Fonte: EPA(2014).
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2.2.2  Padrbes de qualidade do ar na Unido Europa (EU)

Na Unido Europeia, os padrbes sao intitulados como vdiongss e valores
alves. O primeiro termo define quais indices sao de atendimento obrigatério a partir da
data em que entram em vigor, enquanto o segundo termcesefacs valores que devem
ser atendidos na medida do possivel até a data estipulada para atendissemese o
pressupostale consistiremmetas, inexistindo penalidades caso ndo sejam atingidos no
prazo de atendimento.

O sistema de gestao da qualidade do ar da Unido Europeia (EU), disciplinado pela
diretiva 2008/50/EC, busca compatibilizar as diferentes realidadaémicas, politicas
e culturais de cada estadembro, criando uma série de mecanismos de flexibilidade no
cumprimento das regras e obrigac6es comunitarias.

Para alguns poluentes, sdo fixadas margens de tolerancia, que se referem a
percentagens dvaloreslimitesem que esesvalorespoden ser excedideem condi¢gbes
excepcionais, especificadas nas diretivas a respeito da protecao da qualidade do ar.

Atualmente, sdo estabelecidos valores limites para material particulade §MP
MP2,5), SQ, NO,, CO, chunbo e benzeno. Valoredvos foram definidos também para
MP2,5, ozbnio, arsénio (As), cadmio (Cd), niquel (Ni) e hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPASs) (Tabela3).
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Tabela2.5. Padrées de qualidade do ar na Unido Europeia.

Valor Limite Valor alvo Periodo de  Ultrapassag
Poluente c Data (.je C~° ncentra  Data Qe amostrage  em anuais Margfe m.de
(¢ g / atendimento c¢éo atendimento o tolerancias
m3) m permitidas
MP25 25 01/01/2015 25 &g 01/01/2010 1 ano T 20% até
11/06/2008, a
reduzir
gradativamente até
atingir 0% em
1/1/2015.
20@ 01/01/2020 i i T T T
MP 10 50 01/01/2005 i I 24 horas 35 50%
40 01/01/2005 i i 1 ano i 20%
SO 350 01/01/2005 i i 1 hora 24 150 %4B%)m
125 01/01/2005 i i 24 horas 3 T
NO:2 200 01/01/2010 i I 1 hora 18 50% em
19/07/1999, a
reduzir
gradativamente até
atingir 0% em
1/1/2010.
40 01/01/2010 i i 1 ano T 50% em
19/07/1999, a
reduzir
gradativamente até
atingir 0% em
1/1/2010.
Cco 10 01/01/2005 120 & i Média - 60%
méaxima
diaria por
periodos de
8h
O3 T i 18000 01/01/2010 Maio a 25diasem i
e g Am julho - média por
(b) periodo de ano, num
5 anos periodo de
3 anos (e)
T T 120¢ g £ 1 01/01/2010 Média - T
maxima
diaria por
periodos de
8h
BENZENO 5 01/01/2010 i T 1 ano - 5 mg/n® (100 %)
em 13/12/2000, a
reduzir

gradativamente, ate
atingir 0% em

1/1/2010
CHUMBO 0,5 1/1/2005 (f) 1 T T - 100%
ARSENIO 1 ) 6 £/ 31/12/2012 1 ano - 1
CADMIO T T 5 &%/ 31/12/2012 1 ano - T
NIQUEL T T 6 &3/ 31/12/2012 1 ano - T
HPA (G) i i 5 €3/ 31/12/2012 1 ano - i

Fonte: SANTANAet al.(2012).

(a) O valorlimite do MP:sd e 2 0% é mdjchtiro e deve ser revisto em 2013 a luz de novas informagdes sobre os

efeitos sobre a satde humana e o meio ambiente, mediante a analise de viabilidade técnica e a experiéncia obtida com

o valoralvo nos estadesiembros.

(b) O valoralvo tem como gletivo a protecédo da vegetagdos&Es par ©met r o, conhecido como i
diferen-a entre as concente a8 & H&OphbpabtBlasiermrs8hm20hor es que 8
diariamente.

AO
0
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2.2.3 Padrbes de qualidade no Brasil estados daFederacéo

No Brasil,de 1990 até novembro de 2018, os padrdes de qualidadefoi@ier
regulados pelaesolucdo 003 do CONAMA de 199hm destaque pacontrole dos
valores medidos em concentracdo de poluentegjante o balizamentmwontroladode
emissao pargarticula totais em suspenséo (PTS), fumaca, particulas inalaveig)(MP
diéxido de nitrogénio (Ng), didxido de enxofre (S£), mondxido de carbono (CO) e
ozonio (Q@). Desde entéo, os valores ndo sofreram alteragdes ou atualiZaaieda @.5.

Anterior a resolucdo CONAMA, a Politica Nacional de Meio Ambiente (lei
6.938/1981) determinava que os padrdes de qualidade do ar fossem incorporados como
um dos instumentos da politica ambiental (artigo 2, VII; artigo 4, IIlI; e aréigh.

A resolucdo 005/1989, que institui o Programa Nacional de Qualidade do Ar
(PRONAR) determinou a classificacdo dos padrées em dois tipos (SANTANA
2012):

1 primarios- conceittracdes de poluentes atmosféricos que, ultrapassadas, poderéo
afetar a saude da populacdo, podendo ser entendidas como niveis maximos
toleraveis de concentracdo de poluentes atmosféricos;

1 secundarios- as concentracdes de poluentes atmosféricos abaixajdais se
prevé o minimo efeito adverso sobre o te=tar da populacdo, assim como o
minimo dano a fauna e a flora, aos materiais e meio ambiente em geral, podendo

ser entendidos como niveis desejados de concentracédo de poluentes.

O PRONAR exigiu a aplicé@p diferenciada de padrées priméarios e secundarios
de qualidade do ar, conforme classificacdo de usos pretendidos (SANGtANA2012):

1 classe |- areas de preservacdo, lazer e turismo, tais como parques
nacionais e estaduais, reservas e estacdes dcakg estancias
hidrominerais e hidrotermais; a qualidade do ar dessas areas deve ser
mantida no nivel mais proximo possivel do verificado sem a intervengéo
antropogénica;

1 classe Il- &reas onde o nivel de deterioracdo da qualidade do ar seja
limitado pelopadréo secundario de qualidade;

1 classe lll - areas de desenvolvimento onde o nivel de deterioracdo da

gualidade do ar seja limitado pelo padréo primario.
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Tabela2.6. Padrdes de qualidade do arBrasil.

Poluente Tempo Médio | Concentracdo (Violacdes aceitas por ano
De Padréo Padrdo Secundario
Amostragem Primario
PTS (3 g/ 24h 240 (1) 150 (1)
Anual (média 80 60
geomeétrica)
FUMACA 9De 24h 150 (1) 100 (1)
Anual 60 40
PARTICULAS 24h 150 (1) Igual ao padr&o primario
INALAVEIS Anual 50
MP10-( ¢ & m
SO( ¢y m 24h 365 (1) 100 (1)
Anual 80 40
CO ( &igoprm 1h 40.000i 35 Igual ao padrao primario
1)
8h 10.000i 9 (1)
Os( £ @Y m 1h 160 (1) Igual ao padrao primario
NO2( € ¢®¥ m 1h 320 190
Anual 100 Igual ao padrao primario

Fonte: CONAMA 03/90 (1990).
Observagéo: para PTS, fumaga, particula dzak SQ, os padrBes primarios e secundérios relativos as
médias de 24 horas podem glrapassados apenas uma vez ao ano. Os padrdes primarios e secundarios
do CO de 8 horas e de 1 hora e do 0zbénio também ndo podem ser ultrapassadsimaaigez ao ano.
N&o ha permissao de ultrapassagem parap NO

Dada a competéncia normatieanstitucional (BRASIL, 1988 Constituicdo
Federal, artigo 24, VI) concorrente sobre o meio ambiente, cabe, a Unido, o
estabelecimento dos padrdes nacionalmente aplicaveis, devendo esses serem tidos como
parametros minimos a serem atendidos em todo o@aisstados e o Distrito Federal
(DF) podem estabelecer padrbées de qualidade do ar préprios, desde que mais restritivos
do que os nacionais.

No estado de S&o Paulo, o monitoramento da qualidade do ar, com a avaliagéo das
concentracdes de poluentes no@stde Sao Paulo, foi iniciado na regido metropolitana
de Sao Paulo, em 1972, com a instalacdo de 14 estacdes para medicdo diaria dos niveis
de dioxido de enxofre (S{pe fumaca preta (CETESB, 2015). Nessa €poca, a qualidade
do ar passou a ser divulgadardimente a populacao por meio de boletins encaminhados
a imprensa. Parte das estac¢des, denominadas manuais, continuam sendo utilizadas pela
CETESB no monitoramento da qualidade do ar.

No final da década de 70 e inicio da década de 80 do século cOfaEanhia
iniciou 0 monitoramento automatico e a instalacao de novas estacdes para a avaliagao de

SO, material particulado inalavel (MP10), ozonig)@xidos de nitrogénio (NO, NG
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e NOx), mondxido de carborio(CO) e hidrocarbonetos ndwetanicos (NMHC), além
dos parametros meteorologicos como direcdo e velocidade do vento, temperatura e
umidade relativa do ar.
Os padrdes de qualidade do ar no estado de Sdo Paulo foram estab&etidos,
1976, pelo decreto estadual n°® 8468/76, enquanto os padrGes nacionais foram
estabelecidos pelo Instituto Brasileiro de Meio AmbigiiBAMA) e aprovados pelo
Conselho Nacional de Meio Ambier(t@ONAMA) por meio da resolucdo CONAMA n°
03/90.
Posteriormate, a legislagéo estadual atualizou os valores, publicando o decreto
estadual n® 59113/201384bela Z7), que, estabelecique a administragdo da qualidade
do ar no territério do estado de Sdo Paulo passaria também a ser efetdadde as
critérios daixo discriminadas
1 metas intermediaria$ (MI) estabelecidas como valores temporarios a serem
cumpridos em etapas, visando a melhoria gradativa da qualidade do ar no estado de
Sao Paulo; baseadas na busca pela reducdo das emissdes de fontes fixas e movei

em linha com os principios do desenvolvimento sustentavel;

A meta intermediaria etapa 1 (MI1) i valores de concentracédo de
poluentes atmosféricos que devem ser respeitados a partir de
24/04/2013;

A meta intermediaria etapa 2 (MI2) i valores de concentg@o de
poluentes atmosféricos que devem ser respeitados subsequentemente a
MI1, que entrara em vigor apds avaliacdes realizadas na etapa 1,
reveladas por estudos técnicos apresentados pelo 6rgdo ambiental
estadual, convalidados pelo CONSEMA;

A meta intermediria etapa 37 (MI3) 7 valores de concentracdo de
poluentes atmosféricos que devem ser respeitados nos anos subsequentes
a MI2, sendo que seu prazo de duracao sera definido pelo CONSEMA, a
partir do inicio da sua vigéncia, com base nas avalia¢des reakzada

etapa 2.

1 padrdes finais (PFj padrdes determinados pelo melhor conhecimento cientifico
para que a saude da populagéo seja preservada ao maximo em relagdo aos danos

causados pela poluicdo atmosférica; sdo aplicados sem etapas intermediarias
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guando nao forem estabelecidas metas intermediarias, como no caso do monéxido
de carbono, particulas totais em suspensdo e chumbo; para os demais poluentes, 0s

padrdes finais passam a valer a partir do final do prazo de duracédo do MI3
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Tabela2.7. Padrdes de qualidade do ar do estado de Sao Rédle Meta Intermediaria

Etapa 1 para os valores de concentracdo de poluentes atmosféricos que devem ser
respeitados a partde 24/04/2013; MI2 Meta Intermediaria Etapa 2 para valores de
concentracdo de poluentes atmosféricos que devem ser respeitados subsequentemente a
MI1, convalidados pelo CONSEMA; MI3 Meta Intermediaria Etapa Bvalores de
concentracdo de poluentemasféricos que devem ser respeitados nos anos subsequentes

a MI2; Os padrdes finais (PF) sdo aplicados sem etapas intermédiarias

Padrdesdo Estadode SdoPaulo de Qualidade do Ar
(DecretoEstadual n®59113de 23/04/2013)
Poluente Tempode Mil MI2 MI3 PF
Amostragem | (ug/md) | (Hg/m3) (Hg/m3) (Hg/m?3)
Particulas 24 horas 120 100 75 50
inalaveis MAA 1 40 35 30 20
(MP10)
Particulas 24 horas 60 50 37 25
inalaveis finas MAA 1 20 17 15 10
(MP2,5)
Dioxido de 24 horas 60 40 30 20
enxofre (SQ) MAA 1 40 30 20 i
Di6xido de 1 hora 260 240 220 200
nitrogénio MAA 1 60 50 45 40
(NOy)
Ozbnio (Q) 8 horas 140 130 120 100
Monéxido de 8 horas i | | 9 ppm
carbono (CO)
Fumaca* 24 horas 120 100 75 50
(FMC) MAA 1 40 35 30 20
Particulas 24 horas i | | 240
totaisem MGA:2 i | T 80
suspensao*
(PTS)
Chumbo** MAA 1 T T T 0,5
(Pb)

Fonte: CETESB (2013).
* Fumaca earticulagtotais emsuspensad parametros auxiliares a serem utilizados
apenas em situacdes especificas, a critério da CETESB.
** Chumboi a ser monitorado apenas em areas especificas, a critério da CETESB.
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Assim como foi criado pela agéncia neat@ericand&PA, o estado de Séao Paulo,
utilizando como base o AKQUA, elaborou um indice de qualidade do ar com &so d
uma ferramenta matematica desenvolvida para simplificar o processo de divulgacéo da
qualidade do ar e tordé@ mais acessivel ao publico em geral.

Para cada poluente medido, é calculado um indice, que é um valor adimensional.
Dependendo do indice obtido,ar recebe uma qualificagdo, que € uma nota para a
qualidade do ar, além de uma cor, conforme apresentatiabeta 2.8

Para efeito de divulgacao, utiliz® o indice mais elevado, isto é, embora a
qualidade do ar de uma estacao seja avaliada paradeg@otuentes monitorados, a sua
classificacdo € determinada pelo maior indice. Essa qualificacdo do ar esta associada a
efeitos sobre a saude; portanto, independe do padrdo de qualidade ou meta intermediaria

em vigor.
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Tabela2.8. indice de qualidade do ar do estado de S&o Paulo.

Estrutura do indice de qualidade do ar

Qualida
de

N2 i
Modera
da

indice

417
80

MP 10
(ug/m?)

24h

MP2,5

(Hg/m?)
24h

CcO

(ppm)
8h

O3

(Hg/m3)
8h

NO2

(ug/m?)
1h

SO

(ug/m?)
24h

Significado

071 50

01 25

07 100| 019 | 0T 200

071 20

>5071
100

>2571 50

>10071
130

>97
11

>2001
240

>201
40

Pessoas de grupos
sensiveis (criancas,
idosos e pessoas cor
doencas respiratorias
cardiacas) podem
apresentar sintomas
como tosse seca e
cansaco. A populacad
em geral, ndo é afetad

N3
Ruim

811
120

>10071
150

>5071 75

>117
13

>2407
320

>1301
160

>401
365

Toda a populagéo pod
apresentar sintomas
como tosse secaansacy
ardor nos olhos, nariz
garganta. Pessoas d
grupos sensiveis
(criangas, idosos e
pessoas com doencal
respiratdrias e cardiaca
podem apresentar efeit
mais sérios na saude

>1507
250

>757
125

>137
15

>3201
1130

>1601
200

>3651
800

Toda a populacéo poo
apresentar agravamen
dos sintomas como tos
seca, cansaco, ardor n
olhos, nariz e gargantg
ainda falta de ar e
respiragédo ofegante.
Efeitos ainda mais gray
a saude de grupos
sensiveis (criancgas,
idosose pessoas com
doencas respiratorias
cardiacas).

>250

>125

>200 [ >15 | >1130

>800

Toda a populacéo poo
apresentar Sérios risc
de manifestacdes de
doencas respiratérias
cardiovasculares.
Aumento de mortes
prematuras em pesso

degrupos sensiveis.

Fonte: CETESB (2013).
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Quando a qualidade do imdicaq@eosodloreggias f i cada
para exposicao de curto prazo estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Saude, que séo
0s respectivos padrdes finais (PF) definidos no decreto estadual n® 59113/2013, estéo
sendo atendidos (CETESB, 2013). Os demais estados e Distrito Federal seguiam a
CONAMA 03/90 e agora a nova CONAMA 491/2018.

Sob um aspecto geral, pede observar quaantigaresolucadCONAMA 03/90
apresentava valores acima das recomendacdes da OMS e carecem de revisdes nas Ultimas
duas décadas, com excec¢ao do estado de S&o Paulo.

Um aescente numero de trabalhos relacionando o efeito de poluentes,
principalmente sobre o 0zénio, ressaltam a necessidade de estudos que determinem, além
dos niveis de seguranca para saude hum&hi, 1995; WONGet al, 2010; WHO,

2013; ZHAOet al,, 2017;NUVOLONE et al.2018; HOLM et al,, 2018;EPA, 2018a)
valores de referéncia de concentracdo de poluentes que estejam dentro de uma faixa de
seguranca para flora e fauna (EPA, 2018b).

A tendéncia de reduzir os valores dos padrdes em diversos paises tem
demamstrado a preocupa¢do quanto aos danos provocados pelo ozénio troposférico a
saude e a agricultura, carecendo de estudos em ecossistemas naturais.

Nesse sentido, o Estathasileiro atualizou a legislacdo aprovandmesolucéo
CONAMA 491/2018. Difere da anterior, por considerar mEdréesnacionais de
qualidade dar como parte estratégica do Programa Nacional de Controle da Qualidade
do Ar (PRONAR), que utilizacomo referéncia, os valores gside qualidade do ar
recomendados pela Orgaacdo Mundial da Saude (OMS), em 2005, reduziadsim,

os valores limites de violac&o para 1@nr.
2.3 Efeitos do ozobnio

2.3.1  Saude humana

A exposicao primaria ocorre quando as pessoas entram em contato direto com o
poluente atmosférico, compor exemplodurante a pratica de exercicios aerdbicos por
longos periodos em locais com a presenca de oZémando a que se figdertemente
exposto aos efeitos acumulativos do ozoénio (EPA, 2016). Além disso, durante o exercicio,

pessoas respiram mais profundateesa absorcéo de oz6nio pode mudar de vias aéreas
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superiores para areas mais profundas do trato respiratdrio, aumentando a possibilidade de
efeitos adversos para a saude.

Um efeito secundario pode ocorrer quando os niveis de 0zénio paagatar 0s
niveis de concentracéo de alguns aldeidos formados como produtos de reacédo de 0zodnio
com substancias interioresRAE et al, 2008).Essa configuragafmrnece um caminho
potencial para as pessoas dentro de o&assn a experimentar efeitos respiratorios
mediaas por produtos de reacdo de 0zonio. Pooaine ressaltand caréncia de estudos
para testar a importancia dessas exposicdes secundariasitassnafsadde, conforme
relatadoem EPA (2016).

Uma vez que o ozdnio tem uma solubilidade limitada em &agua, o aparelho
respiratorio superior ndo € tao eficaz para remover o gas inalado como ocorre com outros
poluentegmais hidrossolluveistais como o dioxlo de enxofre (Sg) ou o gas de cloro
(Cly). Consequentemente, a maior parte do ozénio inalado atinge o trato respiratorio
inferior e dissolvese no fluido do revestimento epitelial mucoso existente ao longo das
vias aéreas do pulmao (WEST, 2010).

Nos pumdes, o ozdnio reage rapidamente com um conjunto de biomoléculas,
particularmente aquelas contendo grupos tiol ou amina ou ligacdes cadvbooo
insaturadas. Bas reacOes e 0s seus produtos sdo genericamente caracterizados, mas
pensase que os efeitdiais de exposicdo ao ozénio sdo mediados por radicais livres e
outras espécies oxidantes do tecido epitelial pulmonar,equeseguidareagem com
células epiteliais subjacentes, com células do sistema imunoldgico e com os receptores
neuronais da paredias vias aéreas (WEST, 2010).

O efeito fisioldgico predominante de exposi¢cdo ao ozdwiourto prazoé tornar
o pulméo incapaz de atingir sua capacidade de inalacéo total.

Estudos de exposicdo humanos controlados demonstraram que a exposicao
curto prazq ou seja, at® horas ocasionadecréscimo da funcdo pulmonar, tamo a
reducdo do volume expiratério forcado no primeiro segundproduz sintomas
respiratérioxomotosseirritacdo da gargantaor, ardor owaindadesconforto no peito
quandoserespira de forma maiprofunda etemsesensacéo de fadiga ou falta de ar
(EPA, 2016).

Embora a exposicdo ao 0zonio res@in algum estreitamento das vias aéreas,
acreditase que a inibicao neural do esfor¢o de inalagdao em altos volumes pulmonares
podeser a principal causa a@pedir a inalagdo deapacidade pulmonar total (WEST,
2010).
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Os efeitos sdo reversiveis, com umdhoea e recuperacaoa fase inicial de
exposi¢dp que varia entre algumas horas e 48 horas ap0s uma exposicao elevada de
o0zo6nio, desde que néo seja continua (EPA, 2016).

Outro efeito nocivo do ozénio, intensamente estudado desde a década de 70,
conforme elatado pela EPA (2018)&0 pessoas com asma, principalmente criangas. Esse
grupo € um segmengignificativo e crescente da populacdo e também sdo conhecidos
por serem especialmente suscetiveis aos efeitos da exposicdo aokmidias em que
os niveisde oz6nio sdo altos, as pessoas com asma tendem a experimentar decréscimos
da funcdo pulmonar, aumento de sintomas respiratériosaraptiadode medicacdo
aumento da frequéncia de ataques de asmemento do uso de servicos de saWIEST,
2010;EPA,2016).

Embora os dados n&ejam suficientes para confirmar de forma inequivoca
alguns estudos epidemiolégicos sugerem que a expaesi¢dngo prazo ao 0zonio pode
desempenhar um papelevanteno desenvolvimento de asnfa.exposigcaono longo
prazo dos animais de laboratério muito jovens resulta em alteragi@edo ao
desenvolvimento de células do sistema imunoldgico nas vias respiragbgaantoa
exposicdo de animais adultos aumenta a tendé@ara desenvolver a sensibilizacdo a
alérgicos (EPA, 2016).

A asma caracteristica marcante da resposta aguda a exposi¢cao aormzéunito
prazq pode vir a ser ou nao contraida, face a variabilidade imunoldgica materexkiste
entre os individus. A maioria dos casos de asma esta associada a respostas alérgicas em
decorréncia de alérgenos comuns, tais como &caros domésticos (HDM), peilesds
animais. A doenca tem, também, um componente genético definitivo. Em individuos
geneticamente prédispostos, exposicdo a alérgenos pode levar a sensibilizacdo
imunoldgica mais rapida.

A sensibilizacdo envolve a producdo de anticorpos que pertencem a elasse d
imunoglobulina E. ApGs eeexposicd@ alérgenos, imediatos e tardios (em fase final)
respostas podem ocorrer em uma subpopulagdo de individuos sensibilizadss. Es
respostas incluem inflamagéo das vias aéreas (caracterizada pela presenca de células
inflamatorias, tais como eosinéfilos\atdos e linfocitos T auxiliares) e obstrucao das
vias aéreggjue é reversivel, quer espontaneamente quer com a medicacédo adequada.

De acordo com estatisticas de asma comgsilgebla Academia Americana de

Alergia, Asma e Imunologia (AAAAI, 201%)ara os Bsdos Unidospodese reportar
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{ cerca de 23 milhGes de pessoas, incluindo cerca de 7 milhdes de criancas,
témasma

f'uma média de 1 em cada 10 criancas em idade escolar tem asma

{dados de 2011 dos Centros de Controle de Doencgas indicam uma taxa de
prevalén@ de asma de 8,4%

{a asma foi responséavel por 3.384 mortes em;2005

70 nimero de pessoas com asprdera atingimais de 100 milhdes em
2025

fla asma € responsavel por aproximadamente 500.000 hospitalizacbes a
cada ano;

fa asma é@terceia causa de hosjailizacdo entre criancas menores de 15
anos

o custo ecodmico anual da asmad&cerca de US$ 20 bilhdes

1 os custos diretos compdem cerca de US$ 15 bilhdes desse tstalistos

indiretos, thcomo perda de produtividadediciona mais US$ 5 bilhdes.

As tendéncias para o aumento da prevalédeimortes edecusto da doenca tém
também sido observaslam muitos outros paises. O aumento da incidéncia de asma néo
pode ser conciliado simplesmente por mudancas na categorizacdo de diagndstico, e tem
sido nuito rapida para ser explicada por alteragiesrdengenétia. Por esas razdes,
tem havido um crescente interesse na associacao entre o ambiente e asma.

A compilacéo de resultados de 30 anos de pesquisa apresentados pela EPA (2016)
demonstra, poexemplo, para uma exposi¢ao de 2 horas a 0,4 ppm (400 ppb) de ozénio,
que inclui 1 hora de exercicio pesado, o individuo menos sensivel pode experimentar
qualguer sintoma ou sensac¢fes de alteracdes pulmonar, enquanto o individuo mais
sensivel pode experim&g&r uma diminuicdo de 50% do volume expiratorio forcado no
primeiro segundo e ter tosse intensa, falta de ar ou dor na inspira¢éo profunda.

Uma faixa semelhante de resposta é evidente para uma exposi¢cdo de 6,6 horas
para 0,08ppm (80ppb) com 5 horas deid@de moderada@utras respostas individuais
caeemno que parece ser uma distribuicdo unimodal ensesefois extremo#queles
com grandes respostas apds a exposi¢cdo no primeiro dia também tendem a ter grandes
respostas durantereexposica(eEPA, 1996 DEVLIN et al.1997).)
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O estudo mais representativo da populacao dos EHALRt al., 2004) avalou
as relagfes entre as contageéigriasde mortalidade e concentracdo de 0zdnio em
diversas comunidades dos EUA durante o periodo de-2@@7. Embora tgha havido
uma consideravel heterogeneidade na magnitude do efeito entre as varias comunidades,
observouse 0,5% de excesso do risco global na mortalidade diaria ndo acidental para
cada aumento de 20 ppb na concentragédiade ozénio de 24 horas (aproxdadamente
igual a um aumento de 30 ppb na média de 8 horas) no mesmo dia.

Houve evidéncia de que o efeito foi maior no dia de exposicdo, com menores
efeitos residuajsendo evidente durante varios dias. Um excesso de risco cumulativo de
1,04% foi observdo para cada aumento de 20 ppb na concentracdo média de 24 horas
durante a semana anterior. Foi encontrada uma forte relatf@mzonio e mortalidade,
mesmo depois de controlar possiveis efeitos de particulas e outros poluentes atmosféricos
(EPA, 1996)

A concentracdo de ozodnioujo efeito passa a ser observado pela primeira vez
depende do nivel de sensibilidade do individigm comala dose administrada ao trato
respiratorio. A dose, por sua vez, € uma fungd@gebduto entrea concentracamo
ambente,a velocidade de respiracé@ duracao da exposicao.

Assim, os individuos que exercem atividade extenuante (naalocidade de
inalacaorespiracapdurante varias horas sdo propensos a responder a concentracdes mais
baixas do que quanaxpostos em repousménorventilacdo) por um tempo mais curto
(EPA, 1996). Se o mesnmdividuoestiverem repouso ao ar livre durante as duas horas,
nao se espera quesesipo de efeitsurjaaté atingirconcentracdes d@00-400 ppb.

Um trabalhador médioao ar livre,fazendo o trabalho de forma intermitente
poderd ter uma experiéncia similar como uma redugdofuncdo pulmonar e
apresentacdo dsintomas, bem comama lesdo pulmonar leve a moderadam
inflamacéo na sequéncia de umaasipdo de 8 horas para 60 a 70 ppb de ozénio (EPA,
1996).

Apesar da natureza inconclusiva da literatura, estudos toxicolégicos em animais
sugerem que seria prudente evitar exposigge=idas naurto prazo, especialmente em
criancas recémascidas (B4 meses), até que sejanais compreerndos os efeitos

guanto &xposi¢cao ao 0zoniwo longo prazo.
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2.3.2  Fenologia das plantas afetadas

O 0z0niq ao entrar pelos estdmatos presentes nas folhas, dissohe fluido
extracelulare provoca danos diretos as céslldo mesofilo foliar, resultando em
alteracOes na permeabilidade da membrana, o que pode ou ndo resultar em lesdes visiveis
ou crescimente rendimentoeduzide (KRUPA e MANNING, 1988)

Devido aos seus potenciais oxidantes, os efeitos do 0z6nio solyetacéa® tém
sido estudados em laboratorio utilizando estufas controladas ou camaras de topo aberto
gue sao estruturas de acrilico ou plastico circundando as amostras com a extremidade
superior aberta (EPA, 2016). Em experimentos desenvolvidos em canhpamege
parcelas de amostragem de cangogas caracteristicas (tamanho amostral e intensidade)
variam de acordo com as caracteristicas locais (KRUPA e MANNING, 1988).

A maioria dos experimentdsmaplicado 0z6nio em mudas criadas em estufas de
crescinento ou em cameras de topo aberto (PYE, 1988; LY®N&, 1997 €1999;
FELZERet al, 2007). Sendo assim, os estudos envolvendo os efeitos do gas gxidante
seja em arvores ou em culturakescrevem os resultagogrincipalmente sobre o
crescimento daglantas, raramente descrevendo efeitos em plantas adultas ou
vegetacdo estabelecida em estagio médio ou climéaxico (MACKENZIEASHRY,

1989; EPA, 2016; FELZERt al, 2007).

Apesar da equipe de RICHARD& al. (1958) serem apontados como 0s
primeiros a descreverem os efeitos do 0z6nio sobre plantacdes de uvas, anteriormente,
KNIGHT e PRIESTLY (1914)apud HEGGESTAD e HECK (1971) descreveram 0s
danos a mudas provocados pelo 0z6nio durante uma inspecao dosdefeiessargas
elétricas. Duas décadas depois, HOMAN (1937) estudou a hipdtese des tnres
presentes no ar e 0 ozbnio seriaapaes de prejudicaro crescimento vegetal por
danificar o sistema respiratorio e de fotossintese.

Na década de 4600 século XX o uso do 0z6nio para controlar fungos e acaros
nas plantacées era comum, porém SCHOMER e MCCOLLOCH (1948) observaram que
apos sete meses de exposicdo ao gas com uma concentracdo de 3,25ppr@s as mag
apresentavam manchas marrons ao redor das lenticelas.

MIDDLETON et al. (1950) estudando os efeitos da poluicdo em plantacbes de
milho, descreveu os resultados que demonstravam uma perda de produtividada prim

causada possivelmente pelo ozonio.
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Foi, entdg queRICHARD et al(1958, concluindo o®studos iniciados em 1954,
descreveu os danos provocados pelo 0z6nio as planta¢des de uva na Califérnia, onde as
vinicolas sofreram um grande prejuizo na década de 50.

A partir de entdo, o 0z6nio passou a ser identificado como um dos principais
agentes a eduzir a producdo primaria de milho e frutas (RICHARD, 1958;
HEGGESTAD e MIDDLETON 1959).

A década de 60 foi marcada pelos estudos sobre o efeito do ozbnio sobre as
plantacdes de limdo e laranja nos Estados Unidos. THOMPSON e TAYLOR (1969)
descreveram osintomas dos arbustos nas plantagBes de citricos, registrando queda
prematura dos frutos, reducdo do volume lenhoso e perda de longevidade das areas
foliares nos citrus, apresentando manchas amarelas. Na regido de Cucamonga, norte da
Califérnia, foi registadaa perda de 50 a 60% da producdo anual (GRANTZ, 2006).

Os mais recentes trabalhos descrevendo os efeitos foram apresentados pelo
programakFree-air concentration enrichmenfFACE), que consiste em um método
experimental controlado, onde as concentraciie€Q e ; sdo aumentadas com o
objetivo de descrever os efeitos fisioloégicos e fenolégicos sobre culturas agricolas
(LONG et al, 2005; LONG,et al, 2006; LEAKEY, et al, 2006). ApGs a analise de 15
anos de experimentos, LONgBal.(2005) encontrararaumento da producéo de até 20%
da biomassa aérea quando expostas a altas concentrac6esmasénhcontraram lesdes
visiveis para plantas expostas ao ozoAimedida que 0zdnio reduz o crescimento, ela
afeta a quantidade de carbono na vegetacdo emo sol

Diantedas dificuldades ddesenvolvimento destudosobreos efeitos do @em
escala de ecossistemas, devido aos inumeros fatores envolvidos, alguns esforcos
experimentais ou simulacdes sfetuadagparamostraremo potencial deletério do O3
naescala demecossistemaEssas simulacéséo produzids por modelos que permitem
extrapolar efeitos partir dearvores individuais para os ecossistemapararegidesde
grande abrangéncide forma adeterminar, por exepho, como o0 0zOnio afeta a
produtividade da vegetacao na escala continental (FEL&ZEBR 2007) Todaviao real
efeito com estudos em campaegcassoUm ecossistema natural possui propriedades
emergenteso que o distingue de um simples conjunto de @gg¢ pois esse conjunto
estabelece uma rede de interacdes

OLLINGER et al. (1997) utilizaam o modelo de ecossistema florestal PNET
para estudar os efeitos do ozénio sobre a lenhosidade das arvores em 64 locais no nordeste

do EUA durante o periodo dmél de 1980 até o inicio dos anos 19@@contraram uma
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reducdo na produtividade primaria liquida entel®%. Posteriormente, OLLINGER

et al.(2002) desenvolvamalgoritmos deproducéo dezonio para uma nova verséao do
PNET (PNETFCN), que incluiuo dclo do nitrogénio ) para avaliar os efeitos
interativos de Cg@) Oz e N dentro de um contexto de mudancas histéricas de uso da terra
nos mesmos locais do primeiro experimento do nordesge EllA. Os autores
descobriram que o ozonio reduziu o crescimeatdofloresta eo armazenamentde
carbono C), parcialmente compensadpslos efeitos estimulantes da fertilizagéur

CO; e deposicadeN.

Apés os sucessivos trabalhos de andlismetadadoslemonstrando as perdas de
produtividade em culturas e na vegetacdo, grupos de pesquisa econdmica buscaram
valorar as perdas econdémicas relacionad@&slucdo da produtividade provocadas pelo
ozoénio. A Agéncia de Protecdo Ambiental (ER/SA) e o Departaméa Nacional de
Agricultura Americano (USDA United States Department of Agricultyiiastituiram a
Rede Nacional de Avaliacdo da Perda da Safra (NCLAN) para identificar os prejuizos
provocados pelo 0zdnio e outros poluentes sobre as culturas agricokstirrado um
prejuizo anual de aproximadamente 1,58ultle délares por ano, sendo gone Vale de
Sao Joaquim3an Joaquin Vallgyuma perda monetaria de 300 a 400 milh&es de délares
(HECK et al, 1984).

HECK et al. (2012) reavaliaram a estrutura dmaelo adotado em 1984 para
estimar os efeitos econdmicos do o0z6nio sobre a agricultura nos Estados Unidos. Os
autores estimaram que as perdas foram entrel 85& 1,7bilhdo, validando o modelo
anteriormente adotado.

Quanto aos efeitos fisiaguimicos, 8 sintomas generalizados provocados pelo
ozbnio as plantas sdo lesbes visiveis resultantes da exposicdo crénica a baixas
concentracdes do gas, incluindo alteracdes na pigmengaedoltando no amarelamento
e tons de ferrugens, clorose e senescénciaghuemapos a exposicaduoica a baixas
concentragcdes de ozonio (u=2040 ppmhl.dial). (KRUPA e MANNING, 1988;
MCLAUGHLIN e DOWNING, 1995;BARTHOLOMAY et al, 1997; CHAPPELKA e
SAMUELSON, 1998; REILLYet al, 1999).

Os efeitos fisiolégicos daxposicdo ao 0z6nio incluem a reducédo da taxa de
fotossintese, rotineiramente medida indiretamente pela variagdo do volume e/ou
biomassa, aumento da respiracdesmo em condi¢cdes de baixa luz (GRULKE e
MILLER, 1994) aumento da rotatividade dos sistenaasioxidantescom danos aos
processos reprodutivos (CHAPPELKA e SAMUELSON, 1998), reducéo do fluxo de
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carbono para raizes (COOLEY E MANNING, 1987) e g&hda qualidade nutricional
da forragem de gramineas do tipo fisiologicamente C4 (MUNTIFER&&, 2000).

Por outro ladpapesar dos sintomas comuns e genéricos apresentados pela maioria
das plantas, a resposta das plantas a exposicédo do ozénio parece variar consideravelmente
dentro de cada populacdodentro decada espécie. CHAPPELKA e SAMUELSON
(1998) submeteram a espéPBieea abiegPinaceae), uma espécie de pinheiro eurggpeu
diferentes concentracbes de o0zbdnio, mas ndo eacamtralteracbes na taxa de
fotossintese. Ja REICH e AMUNDSON (1985) encontraram uma reducao de 50% na
fotossintese pareulturas como o trevo e trigo, mas apenas uma reducédo de 10% para o
pinho branco.

Outros estudos utilizando diferentes espécies de pinheiros mostraram reducdes na
fotossintese enquanto outros estudos ndo mostralguerefeito.

REICH (1987) desenvolve um modelo de regresséao linear e postulou que uma
dose de 0zbnio de 2pm resulta em uma reducdo da fotossintese de 7% para as coniferas,
36% para madeiras e 73% para cultivo.

Ja PERC)et al.(2007) tém utilizado os dados do prograkspen FACE (Free-

Air Carbon Dioxide EnrichmentD barcode dados foi construido para avaliar os efeitos

do aumento dos niveis de 0z6nio troposférico e dioxido de carbono em ecossistemas
florestais do norte dos EUA, utilizando uma estrutura artificial com doze da@&dsm,

em que as concentracdes de dioxid® @hrbono ale ozoénio troposférico podem ser
controladas. O projeto fornece a capacidade de avaliar os efeitos desses gases
isoladamente em combinacdsegundomuitos atributos do ecossistema, incluindo o
crescimento, o desenvolvimento foliascaracteisticas da raiz e carbono no solo. Cada

anel é constituido por uma série de estacas verticais que dispersam o diéxido de carbono,
o0zo6nio ou ar normal para o centro do anel. Esse sistema controlado por computador utiliza
a tecnologia de sinal detorno(feedbackpara ajustar liberacédo de gas a cada segundo,

a fim de manter uma concentracéo estéedtvada de dioxido de carbono e / ou@reo

em toda a parcela experimental. Por ndeehn qualgueconfinamento, ndo hgualquer
mudanca significativa no érente que ndo seja elevarsas concentracdes de gases
tracos FACE-data,2016).

Com o0 uso dos dados para alimentar o mQd®BRCY et al. (2007)
demonstaramque a resposta de crescimento de arvores de alamo ao ozénio mais se

assemelha a uma regressabica naelinear.
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PYE (1988) registrou uma ampla gama de respostas de variacdo de biomassa de
43 espécies de arvores dos EUA expostas a concentragdes elevadas de ozénio, obtendo o
maior valor de reducdo de crescimento igual a 6@¥guantooutras espécies
apresentaram vagao menor que 3%, possivelmente por apresentarem mecanismos de
defesa inerentes a fisiologia da planta alvo.

Diante das dificuldades de estudos os efeitos do 0zOnip ® escala de
ecossistemas, devido aos inimeros fatores envolvidos, alguns esfomasexfais ou
simulacbes sao realizadas para ilustrarem o potencial deletérie ((FcZER et al,

2007), mesmo que existam diferencgas entre os resultados de experimentos coirirolados
situ e ex situ

HOSHIKA e PAOLETTI (2018) estudaram a relacfes e@sposta do 0zdnio
(O3) para trés espécies de carvalho euro@aiefcus ilex, Quercus pubescens e Quercus
robur) sob uma variedade de disponibilidade de &dgua no solo, um experimento foi
conduzido com mudas em vasos com 2 anos de idade. trés niveis débididpde de
agua no solo e trés niveis de poluicdo ppp&a uma estagdo de crescimento em uma
instalacdo de exposicdo ao ar livre de 0zbnio. As perdas totais de biomassa foram
estimadas em relacdo a um ar limpo hipotético na ermg@uétrial, ou sej, a 10 ppb
como meédia diaria. Os resultados mostram que a disponibilidade de 4gua pode afetar

significativamente a avaliacao de risco de.O

2.3.3  Mecanismos de defesa

A resposta ao 0zbénio pode depender indiretamente das condi¢des fisicas, pois a
condutancia estomatica dependera da abertura da estquteli@corre em resposta a luz,
temperatura, reducédo ou fechamento total em condi¢cdes de baixa umidade ou estresse
hidrico ou altas concentracdes de dioxido de carbono (RUNECKLES e CHEVONE,
1992). Sgeriuse que a diminuicdo da condutancia estomatica causada zpér O
semelhante em magnitude a diminuicdo de 10% provocado pelo aumente desG®
as condicdes priddustriais (TAYLORet al, 1994).

TJOELKER et al. (1995) encontraram uma dissociacaorerfotossintese e
condutancia estomatica, como resultado da exposi¢cdo ao omodniongo prazo.
Geralmente, o controle de absorg&tomaticale ozonio proporciona um acoplamento
entre as condigfes ambientais e a absorgéo de 0zdnio, bem como um pEsmEajia

(feedbacknegativo.
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Contudo o ozbnio pode afetar a superficie foliar, independente da absorcdo ou
mesmo ser absorvido diretamente por folleasn cuticula cerosa menos espessa
(PLEIJEL et al, 2004). Alguns estudos tém observado menores ddmozonio sob
condicOes de seca por causa da dependéncia de condutancia est@hi&@MAVIAN,

1991; RUNECKLES e CHEVONE, 199R|CLAUGHLIN e DOWNING, 1995

BEYERSet al.(1992) e PELLet al.(1993) descreveram os efeitos da exposi¢ao
em mudas de pinheiro®mrelacionando com a umidade do solo. Como resultado do
experimento, 0s autores registram uma reducao da biomassa de 19,5% para mudas bem
rega@s, contra 11% para mudas sob estresse quando &x@o&t5 vez os niveis de
0zO6nio ambiente. Os resultados destnaram que os danos do ozoénio foram menores em
condicBes de baixa umidade do solo, jA que os estdbmatos permanecem mais tempo
fechados para evitar o ressecamento. JENSEN e ROBERTS (1986) também mostraram
maior sensibilidad@o 0zénio em condi¢bes atmogfi&rs mais Umidas devido a maior
condutancia estomética. No entanto, outros estudos (L&MHZ2005; MCLAUGHLIN
e DOWNING, 1996) mostraram que as plantas apresentaram maior sensibdmade
0z6nio em condi¢Bes de multiplos estresse

Além dos controlesstomaticos, mecanismos de defesa da planta também regulam
a absorcéo de oz6nio (MASSMAN, 2004). Um processo de eliminacdo pode ocorrer
através de reacdes bioquimicas que produzem antioxidaotes por exemplo, as
emissdes de NO dentro de folhas quelamina destruicddo 0z6nio. Uma vez que 0s
antioxidantes sdo produzidos a partir de fotossintese, os niveis mais baixos de
antioxidantes durante a noite podem conduzir a uma maior sensibilidade ao ozo6nio
(MASSMAN, 2004). Além disso, como o0s nhiveis de mpdno inicio do dia podem
esgotar fontes de antioxidantes, as plantas podem ficar sujeitas a captacao de 0zdnio mais
efetivamenteno final do dia, quando os niveis de 0zdnio sdo normalmente mais elevados
(MASSMAN, 2004).

Outro processo de reparacao doido lesado e alteracdo das vias metabdlicas
ocorre em resposta ao 0zénio (MUSSELMAN e MASSMAN, 1999), porém ainda nao
bem elucidados.

Podese observarcom base nessa revisdo da literatuyae os estudosse
concentramnas regides de clima temperadorecandese de estudos em florestas
tropicais ou estudos que considerem um maior niumero de plantas.

DUTTA et al. (2015), em um trabalho pioneiro, descrave a formagéo de

ozOnio em éareas de manguezais da india, demonstrando que a vegetacéo tipica de
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manguezal pode absorver o gés e reduzir o fluxo, porém os autores néo citaram os efeitos
sobre as espécies.

Cabe destacar, quep Brasil o cenario do sistema deansporte é fortemente
dominado por rodovias, que se tornam uma das principais fontes emissorasedd®iO
e um dos fatores predominantes causadores de desmatafssstdatdorna o sistema
de transporte um importante vetor para formacao de oz@piosférico seja em areas
urbanas quanto em areas rurais ou florestadas, exetegnio®mforte pressao antropica

sobre areas de manguezais.

2.4 Classificagéo terminolégica dos dominioBorestais da Mata Atlantica

A mata Atlantica é o mais impacb de talos os biomas brasileiros, restan
menos de 7% da sua cobertura original (SOS MATA ATLANTICA 2201

Abd Saber (1977) di vidiu (6) daménlog i t - ri o
morfoclimaticos dos quais o bioma dmata Atlantica esta inserido no dominio deréfa
de Morro, queposteriormentefoi denominado delominio deflorestaombréfila densa
Atlantica (MANTOVANI, 1992).

O bioma damata Atlantica brasileira apresentaerrelacbes complexas com as
paisagens formadas pelas planicie=nadas pelas redeglrograficas que interligam as
areas das serras costejre@m caracteristicas estruturais e funcioeaecificasgqueo
coloca entre os ecossistemas brasileiros mais frag&iSTOVANI, 1992)

Dentro desse dominio, h& as formacfes vegetais distitdasificadagjuanto a
suas caracteristicas fitogeograficas como fisionomia, composicdo de espécies e
| ocal i za- «o0 (¢ efamgacd® Yegetaa . g et gr8me xi sti a ant e
dos daninios, foi apresentado por GRISEBACH (1872) para designar um tipo
vegetacional definido quanto a sua fisionomia. Posteriormente, foi reformulado por
RIETZ (1954) como um conjunto de formas de sid@getds, que compde uma
fisionomia homogénea, apesarsim estrutura complexa.

A mata Atlantica possui oit(8) principais formacdes vegetaftorestaombrofila
densa;florestaombrofila aberta; florestaombréfila mista; florestaestacionaldecidual;
florestaestacionalsemideciduamanguesyestingasicampos de altitudeA Figura 2.1

ilustra algumas dessas formacdes.
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Floresta Ombrofila Densa

Figura2.1. Regido de dominio da Mata Atlantica ctnés formacdes vegetais.
Fonte (préprio autor Ubatuba, 201)7

Nesta tese, dased énfaseas florestasombrofilas densas que € a principal
formacgao vegetal presente no Macico da Tij@@s manguezais, que sao a formacao
principal da APA d&suapimirim.

2.4.1 Florestasombrofilas densas

As florestas ombréfilas densasrmo criado por ELLENBERG e MUEELER
DOMBOIS (1967 apud IBGE(2012), significa atragéo pelas chuv&&o caracterizadas
pelas formas de vida fanerdfitas (espécies lenhosas perenggmuinam a 25 cm do
solo), pela rigueza de lianas e epifitas e pela fisionomia tipica de uma floresta com dossel
fechado e alta umidad@-igura 2.2) Ocorrem em regifes cujos fatores climaticos
precbminantesincluem elevadas temperaturas, com média acima de ,28&°@lta
precipitacdo bem distribuida durante o ano, semds periodos de seca.

Podem ocorreem regidesdesde areas planas préximas ao mar, depois das
formacdes de restingasu em areas montanhosas (IBGH12).

Naregidaometropolitana do Rio de Janeiro, 0s principais fragmentos de vegetacéo
desse dominio estémcalizados e fragmentadass macicos da Tijucada Pedra Branca
e na Serra do Mendankh@ericind. Esses remanescentes fazem parte da Reserva da
Biosfera da Mata AtlanticHCMBI0,2008).

A vegetagcdo predominante nessescicos € de floresta ombroéfila densa

secundaria, ou seja, sofreram fefperdas de biomassaposteriormenteregeneraram
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se mas perderam alguns de seus elemerdosio grupos \getais de palmeiras
(ICMBIO, 2008). As areas do Macico da Tijuca tornasaprotegidas e abrigadas no
Parque Nacional (PARNA) da Floresta da Tijuca em 1961.

Os levantamentos expeditos na area do PARNA da Tijuca amostraram 682
espécimes vegetais, resulfanem 140 espécies confirmadas, 84 registratifa@ndo
apenas o género, 2 casos iderdifidoapenas a familia botani@nquantoos demais ndo
foram identificados. Dag5 espécimesforam determinado49 individuos arbéreo
arbustivos, sendo que, destd2 eram arvores acima dos 20 metros de altura, quatro

samambaias, uma epifita e uma bridfita

Figura2.2. Floresta ombréfila densa no Macico da TijuEante:(préprio autor 2013

242  Manguezais

O manguezal € um ecossistema costeiro que corresppadeas Umidas de
transicdo entre ambientes terrestres, dulcicolas e marinhos, sempre associado aos
ambientes salobro, situada na desembocadura de rios e regatos no mar, onde, nos solos
limosos (manguitos)periodicamente inundados pela a¢do da maré, com grande variagao
de salinidade e com baixo teor de oxigéoresce uma vegetacao especializada, adaptada
a salinidade das aguas, tais coRiloizophora mangle., Avicenniasp., cuja espécie via
conforme a latitude, lkaguncularia racemosg..) C. F. GAERTN., que cresce nos locais
mais altos, soO atingadpela preamar (SCHAEFFEROVELLI, 1995; SOUZA FILHO,
2005).

Esse ecossistema € considerado um dos mais produtivos do planeta
(SCHAEFFERNOVELLI, 1995. Particularmenteem baixas latitudes, os manguezais
sdo caracterizados pela alta produtividade primaria (SAENGER e SNEDAKER, 1993).

Essa alta produtividade também contribui, na maioria das vezes, de forma significativa
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para a produtividade dossgkemas adjacentes (LUGO e SNADEKER, 1975; BOTO e
BUNT, 1981). Consequentemente, a matéria organica produzida e exportada pelos
manguezais constitige em essencial fonte de nutrientgse, por sua vez, tendem a
estimular a produtividade aquatica.

Entre & principais funcdes atribuidas aos manguezais,-p@destacar varios
aspectos ecoldgicos soci@condmicos (SOARES, 1997onte de detritos (matéria
organica) para as aguas costeiras adjacentes, constituindo a base de cadeias troficas de
espécies de iportancia econdmica e/ou ecoldgicaea de abrigo, reproducéo,
desenvolvimento e alimentacdo de espécies marinhas, estuarinas, limnicas e terrestres;
pontos de pouso (alimentacdo e repouso) para diversas espécies de aves migratorias, ao
longo de suas rosade migracaanpanutencao da diversidade biologica da regido costeira;
protecdo da linha de costa, evitando erosdo da mesma e assoreamento dde &guzos
adjacentes;controlador de vazdo e prevencdo de inundacdes e protecdo contra
tempestadesabsorcdo e imobilizacdo de produtos quimicos (por exemplo, metais
pesados), filtro de poluentes e sedimentos, além de tratamento de esgotos em seus
diferentes niveisfonte de reeacao e lazer, associado a seu alto valor céftnte de
alimento e produtos diversos, associados a subsisténcia de comunidades tradicionais que
vivem em areas vizinhas aos manguezais.

HUTCHISONet al.(2014) compilaram dados de biomasske produtividade de
95 estudos sobre os manguezais em diferentes areas do planeta e aplicaram os dados em
modelos climaticos de estoque e fluxo de carbBigu(a 2.3). O resultado da modelagem
indicou que a biomassa verde (acima do solo) dos manguezais ao redorddoénuien
2,83 Pg e uma média de 184,8 toneladaslls autores ressaltam que esse ecossistema
tem alto nivel de biomassa acima do solo e outras caracteristicas que o classificam como
um excelente absorvedor de carbono. Os manguezais que ocorrem proxithasda |
Equador séo aqueles que apresentam maior biomassa, variando eritg/l2d@ 320
Mg/ha (Figura 2.3)

Para a biomassa no solo (raizes e parte dos caules), os autores estimam a
guantidade global em 1,11 Pg. Ao se comparar a biomassa acima e n@ssolo,
pesquisadores concluiram que a proporgédo de biomassa no solo dos manguezais € ainda
maior que os niveis nas florestas tropicais terrestres. O resultado da modelagem indicou
gue 0s manguezaiontém1,6% da biomassa total das florestas tropicais, apkesar
ocuparem apenas 0,6% da éarea total de florestas tropicais (usando uma definicdo de

cobertura do dossel de 10%).
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HUTCHISON et al(2014) salientaram que a rapida ciclagem de nutrientes,
combinada com altos valores de carbono, significa que, apesatedadxpequena, 0s
manguezais podem contribuir com 10% do total das emissdes de carbono por
desmatamentoSendo assim, necessitam estar incluidos como areas prioritarias para

conservagao.
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Figura2.3. Mapade distribuicdo de biomaspara areas de manguez&snte:
adaptado delUTCHISONet al.(2014).

Os manguezais também sdo conhecidos por favorecem a criacdo de numerosos
nichos para diferentes espécies de peixes, crustaceos, moluscos, apassguetoda a
vida ou parte dela no ecossistema. Atumbém como filtro biolégico de sedimentos
gue evitam o assoreamento das regifes estuarinas, através da retencdo mecanica das
raizes, da floculacdo e da vegetacado rasteira que se desenvolve sgeafédcas,
fixando paisagens e o perfil geomorfolégico das areas costeiras, protegendo as habitacdes
e as comunidades residentes em seu entorno.

A dimenséo humana do manguezal tem relacdo também com os povos tradicionais
que ocupam as regides estuasinque utilizam os produtos do mangue para sua
alimentacéo e o excedente para a sua comercializacdo, contribuindo para a manutencao
de sua familia.

Esse ecossistempor vezes tratado como um dominio de vegetacao presente em
diferentes biomas, outrora camsrado uma comunidade vegetal, receb®s dois

ultimos séculoddiferentes denominagdes e classificagoes.
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O termo manguet empregado, por vezescorretamente como sinénimo de
manguezal O termoreferese de fato, as espécimes de plantas que ocormon
manguezal. O termo representa um grupo de espécies de arvores e arbustos que
apresentam caracteristicas fisioloégicas e adaptacOes propriasobaexiverem em
ambiente salobre com baixo teor de oxigénio no solo (VANUCCI, 2002). Uma das
adaptacdes mmiconhecidas sdo os pneumatoforos, que séo raizes adgptadhter o
oxigénio presente no ar, sendo gpataessa funcaoapresentam o crescimento com
geotaxia negativa, ou seja, tendem a crescer para fora do substrato.

O ter mo @ mangr lingua ibglesatréprlesertaautha comuaidade de
floresta de mangue, diferencianl@ed o t er mo fimanguezal 0, ut i
portuguesa, que representa o ambiente de interacdes entre as populacdes de plantas e
fauna.

Uma das primeiras classificacbes hieudcrgs foi elaborada pelos ecélogos
TANSLEY e CHIPP (1926)Que introduziram novos termos fisiondOmicos e apresentaram
a seguinte classificacdo para a regidao intertropical, incluindo os manguezais dentro da
categoria délorestadensa divididemtréssubcaggorias: I pluvial 2 - de montanhas 3
i manguezal (IBGE, 2012).

Trés décadas depois, a classificacdo da vegetacado intertriopiepresentada
pelo botanico AUBREVILLE (1956) ao Conselho Cientifico para a Africasidalo
Saara, no denominado Acordo Wangambi,que visava, sobretudo, a unificacdo da
nomenclatura fitogeogréafica africanande os manguezaiforam, entdo, classificados
comoformacdes florestais edéficas.

Em 1957, o botanico francés Jdapuis Trochain definiu os tipos de vegetacéo
daAffica tropi cal e apresentou um sistema sobr
um sistema de classificacdo com trés categorias conforme descrito no Manual Técnico da
Vegetacéao (IBGE, 2012):

| - Plantas herbaceas
1 - Campoaguaticq
21 Campopantanosp
3 - Campoalto-montano;
471 Pseudoestepe
51 Savana
6 - Savanaestépica
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Il - Plantas arbustivas
17 Savana
2 - Vegetaca@to-montana
3 - Vegetaca@rbustiva

[ll - Plantas arboreas
1- Com um tapete graminoso estacional
a- Savandflorestal
b - Savanarborizada
2 - Comum tapete graminoso reduzido ou ausente
1 - Florestacaducifolig
2 - Florestadensa
ai Ombrofilg
b1 Semiombrofila
ci Helidfila;
di Rupicola
ei Litoranea
f1 Montana

31 Manguezal

Baseado em critérios fisiondbmicos, o sistema de TROCHAIN (1957) inovou a
classificacdo por ter subdividido os grupos de acordo com o fator ecolégico dominante
em cada comunidade vegetal.

O sistema adotado abriu um novo espaco para a Fitogeografia ernenargame
de possibilidades, conceituange, assim, a classificagédo fision6memldgica pela

primeira vez, ndo apenaem basem um sistema geografico.

Essa terminologia ecolégica foi aceita e relativamente pouco alterada
posteriormente pelos fitoggafos. Contudo vérias conceituagbes foram aceitas e
ligeiramente modificadas quando da sua aplicacéo ao Brasil.

Uma década depois, HEINZ ELLENBERG e MUELLEROMBOIS (1967),
apresentou proposta aNESCO para universalizar os sistemas de classificacase Es

sistema fisionbmic@cologica da vegetagdo mundial bassewnos ultimos sistemas da
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escola francafricana de AUBREVILLE e TROCHAIN e nas classificagdes de
KUCHLER (1947, 1949) apud IBGE (2012) da escola americana. Ela obedece a um
sistema hierarquico déormacdes, distribuidas pelas cinco classes até a formacéo
propriamente dita, seguidas de subformacdes, reagrupando os manguezais dentro do
grupo deflorestagdensas.

Foi neste sistema de classificagdo quprajeto RADAMBRASIL e o IBGE
basearam a maiorapge de sua nomenclatura fitogeografica. Apos algumas alteracoes,
todos os termos usados foram precedidos de conceituacdo embasada historicamente, 0
mesmo acontecendo com a terminologia regionalista brasileira. Em 19R&E 300
publicou uma nova classificao fitogeografica com a orientacdo dos botanicos HENRI
GAUSSENR, KUCHLER E ELLENBERG1973) apud IBGE (2012Yodavia 0 novo
sistema, em vez de simplificar a classificacdo, tomnanais complexa, dificultando
assim a sua adocéo.

O botanico GEORGE HEN, da Universidade de Brasili&nB, apresentou, em
1983, uma nova classificacdo da vegetacao brasileira (IBGE, 2012). A classificagdo des
fitogedgrafo contém 24 itens principais, subdivididos de modo regionalista e muito
detalhado (IBGE, 2012). O awtordenou a sua classificagdo da seguinte maneira: em
primeiro lugar denominou os tipos florestais, em numero de trés, panaseguida
enumerar os tipos nao florestais, em nimero de sete. Os 14 itens restantes sao dedicados
a enumeracao de ocorrénciasais ou restritas a areas especificas do pais, criando uma
categoria exclusiva para awanguezais divididos em duas formacOeshoreo e
arbustivo.

Por fim, a atual classificagdo denomina o0 manguezal comovagetacdo com

influéncia fluviomarinharfangiwezal ecampossalinos) (IBGE, 2012).

2.4.2.1 Origem edistribuicdo geografica
Apesar de aindaer necessario melhor investigarorigem ea formacao dos
ecossistemas tropicais, ha um consenso na comunidade cientifica sobre a origem dos
manguezais. Apos amalises filogenéticas do género Avicennia e andlises de disperséo
das espécies tipicas dos manguezais, obsemwa padrdo de alta diversidade nas areas
proximas alndonésiae em aitras areas na direcdo sul do oceano Atlantico, onde ha
escassez de espésj com uma riqueza variando entre 1 a 6 espécies em cada local

CHAPMAN (1975) sugere que o centro de ongdos continentes esta localizado na
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atual regido deudestessiatico (egido denominada dedo-Pacifico) onde se registra
maior riqueza de espiés.

Com base na teoria dderiva continental de WEGENERypud CHAPMAN
(1975) procurasedemonstrar que a dispersao das espécies de mangue seguiu em direcao
ao Oceano Atlantico @ costa americana do Pacifico no final do Oligo¢cenoseja, ha
30 milhdesde anostras

Atualmente, a distribuicdo pantropical dos manguezais ultrapassam o Tropico de
Cancer e de Capricornio, alcancando as regides subtropicais (WALTER, 1983) (Figura
2.4).

Sob um aspecto geral, STRAHLER (1989) verifica que os manguezais ocorrem
principalmente nas fases orientais dos continentes, dewdlafluéncia das correntes
maritimas quentesAinda assim, as condicdes mais favoraveis para ocorréncia de
manguezais estao proximaknha doEquador, reduzindo gradualmente em direcao norte

e sul até as regides marcadas pelas isotermas 8€ ROOSTA, 2015) Kigura 2.4).
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Figura2.4. Distribuicdomundial dosmanguezais pelo planet&onte: National
Geographid2007)

De acordo com o Atlas de Manguezais (SPALDINGal, 1997 e 2010)p
ecossistema representa 8% de toda a linha de costa do planetguartonda linha de
costa da zona tropical, perfazendo um total variando entre 152.3gBRALDING et
al., 2010) a 181.077 kin(SPALDING et al, 1997). Vale ressaltar que o Bragib
segundo pais em extensdo de manguezal (13.490ficando atras apesala Indonésia,
que apresenta 42.550 kndistribuidos ao longo de seus arquipélagos (SPAL DN,
1997).
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Nos ultimos anos, o mapeamento dos manguezais tem sido realizado amplamente
em todo o mundo, retratando ndo somente a hidrografia, topografietag@g e
geomorfologia, mas também inventarios de recursos naturais, planos de gerenciamento
da zona costeira, mapas das zonas umidas e mapas de sensibilidade costeira produzidos
em escalas nacionais, regionais e locais. As estimativas yadampenasqy conta das
perdas de areas por degradacdo, mas também pela precisdo dos métodos empregados
(Tabela 2.9).

Tabela2.9. Estimativas temporais de areas de manguezal no mundo e nos paises com
maiores areasonfinuas de manguezais.

Locais/Refeincias Areas (krf)
SPALDINEt al. SPALDINE al. FISHER e IUCN(1983
(2010 (1997 SPALDING
(1993
Indonésia 31.894 (20,9%)  42.550 (23,5%) -- -
Malasia 7097 (4,7%) - - -
Myanmar 5029 (3,3%)
india 4326 (2,8%) -- -- -
Bangladesh 4951 (3,2%)
Sul e Sudeste da | 62.154 (41,4%) | 75.173 (41,5%) 76.226 51.766
Asia (38,3%) (30,7%)
Austrélia 9910 (6,5%) 11.500 (6,4%) -- -
Papua Nova Guinég 4265 (2,8%) 5.399 (2,94%) -- -
Oceania 10.171 (6,7%) & 18.789 (10,4%) 15.145 16.980 (10%)
(7,6%)
Brasil 13000 (8,5%) 13.400 (7,4%) -- 25.000(12%)
Colémbia 4079 (2,7%)
Ameérica do Sul 23,882 (15,7%) -- -- --
México 7701 (5,0%) 5.315 (2,93%) - -
Cuba 4944 (3,2%) 7.848 (4,33%) -- -
AméricaCentral e | 22.402 (14,7%) - - -
do Norte
Américas 46284 (30,37%)| 49.096 (27,1%) 51.286 67.446 (40%)
(25,8%)
Nigéria 7356 (4,8%) 10.515 (5,8%) - -
Africa Oriental e | 20.040 (13,2%)| 27.995 (15,5%) 49.500 27.110 (16%)
Central (24,9%)
AfricaOcidental e 8.541 (5,6%) 10.024 (5,5%) 6.661 5.508 (3.3%)
Oriente Médio (3,4%)
Total Continente -- 38.019 (21%) -- --
Africano e Oriente
Médio
Oceano Pacifico 5.717 (3,8%) - - -
Area total mundial 152.361 181.077 198.818 168.810
Representatividade| 104.214 (68,4%) 96.527 (53,3%) -- --
dos paises

Fonte:atualizado e adaptade@&OUZA FILHO (2005)
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No continente asiatico, ocorrem 41,4% das areas de manguezais do mundo, além
de serem os de maior riqgueza de espécies e produtividaiialid Indonésia detém
20,9% de area total de manguezais no muymai@mo Brasil possui a area comia mais
extensa de manguezal localizado no bioma Amazoénico, distribuido da Baia de Maraja em
Belém/PA até S&o Luiz do Maranh&o, com extens&o toZhetk,09 km (Tabela 2.9).

No ano de 2014, o governo federal expandiu as areas de trés reservas extrativistas
no litoral paraense e no estado do Maranhao: Cuinarana, Mestre Lucindo e Mocapajuba
i além da ampliacdo da Reserva MarinhaAds-Peroba, garantindoassim uma area

continua de manguezal com X@&? (Tabela 2.1Q)

Tabela2.10. Maiores areas continuas de manguezais no mundo.

Maiores areas continuas de manguezal Area Proporcé da area
(km?) global

Norte ao Nordeste Brasileiro (Amapa a Séo Lu| 7591,09 5,0%

do Maranhé&o) (1)

Florestas Sundarbans (indi@®angladeshi2) 6502 4,3%

Sudeste de Papu@) 5345 3,5%

Oeste da Africé2) 7887 5,2%

Delta do Rio Niger (Nigérig?) 6642 4,4%

Golfo de Paria (foz do rio Orinod@) 2799 1,8%

Total 36766,09 24,1%

Fonte:(1) SOUZA FILHO (2005){2) SPALDING et al.(2010)

No Brasil, estudos sobre o mapeamento, distribuicdo e variabilidade das areas de
manguezal vém sendo realizados desde a década de 80 do século XX, com destaque para
os trabalhos de KJERFVE e LACERDA (1993), REBEMOCHEL (1997),
SCHAEFFERNOVELLI e CINTRON-MOLERO (1999) e KJERFVIEt al(2002).

Segundo o mapeamento realizado pelo MMA (2009), os manguezais abrangem
cerca de 1.225.444 hectares em quase todo o litoral brasileiro, desde o Oiapoque, no
Amapa, até Laguna, em Santa Catarina, constituindo zonalevaela produtividade

bioldgica, uma vez que acolhem representantes de todos os elos da cadeia alimentar.
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O continente sedmericano possui 15,7% dos manguezais do mundo, enquanto o
Brasil possui 8,5% das areas de manguezais do mundo, o que repre$éatdsbiinha
da costa brasileira. Das 26 capitais estaduais brasileiras, sem o Distrito Federal, 17
capitais possuem areas de manguezal. Por esse motivo, tal setor da costa brasileira é
considerado de extrema importancia para a conservacao da biodiversegashdo o
Ministério de Meio Ambiente (MMA, 2009).

As maiores extensdes de manguezais da costa brasileira ocorrem entre a
desembocadura do rio Oiapoque, no extremo norte, e o Golfdao Maranhense, formando
uma barreira entre o mar, os campos alagadosreditene. Do sudeste maranhense até
o Espirito Santo, os mangues séo reduzidos e estao associados a lagunas, baias e estuarios
(SOUZA FILHO, 2005).

Em Pernambuco, existem cerca de 278 #emmanguezais; na Paraiba, cerca de
160 km?, o Maranhdo detém 85%osl manguezais da regido nemerdeste, o que
equivale a 500 mil hectares (MMA, 2009). A ilha de Fernando de Noronha é a possuidora
da menor extensdo de manguezal no pais.

Na baia da Guanabara, no Rio de Janeiro, esse ecossistema apresenta grande
extensaaovamente, apesar do intenso processo de degradagdo que swingl€xo
estuarinelagunar de Ilguap€ananéia e Paranagu4, situado entre os estados de S&o Paulo
e Parana, representa uma das reservas de mangues mais importantes do pais (DIEGUES,
2002).

Atualmente ha uma série de estudos e direcionamento da visdo académica e
popular para as areas de floresta ombrofila que compdem os fragmentos de floresta urbana
da RMRJem virtudedos beneficios ecoldgicos, tais como depuracédo do ar, fonte de
umidadeado ar e do solgreservacao de corpos hidricos e aspecto turistioworefletem
os cas® da Floresta da Tijuca e do Macico da Pedra Brapoaserem as maiores
florestas urbanas dounda Por outro ladpas areas de manguezais da regido também
merecem destaque.

A éarea total de manguezais existentes na RMRJ, localizados principalmente ao
norte debaia de Guanabara e na regido de Guaratiba, totalizam uma area® b 2j4en
represeta 5,2% da area total de remanescentes veralésed que se convencionou
denominar demgnde Rio (ZEE/RJ, 2010).

Os manguezais da APA de Guapimirim possuem uma éarea de 6,8 koe
representa 3,2% dos fragmentos de vegetacdo da RMRJ e equivaleersagvea da

Floresta da Tijuca ou 88da area da Floresta da Pedra Branca, podess$om ser tao
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representativo quanto a maior floresta urbana do mundo em termos de area superficial de
emissao e absor¢cdo de compostos voléisiela 2.11)Contudo sé escassos 0s estudos
gue demonstrem o0 quanto o manguezal pode atuar na regulacéo e dinamiqaifisica

da atmosfera da regido metropolitana.

Tabela2.11. Comparativo das areas das maiores unidadesnde@cao e formacdes
florestais e areas de manguezal da RMRJ.

Areas Florestais da RMRJ Area | Proporcéo dos

(km?) | Remanescentes
Florestais

Parque Nacional da Floresta da Tijuca (ICMBIO, 2( 42,51

Formacdes Florestais do PARNA Tijuca 39,5 2,11%

Parque Estadual da Pedra BraidéEA, 2013) 123,93

Formacdes Florestais do PE Pedra Branca 103,10 5,50%

APA de Guapimirim (ICMBIO,2010) 138,25

Manguezais da APA 61,8 3,30%

ESEC Guanabara (ICMBIO, 2001) 19,3623

Manguezais de ESEC 16,72 0,89%

Remanescentes Florestais na RMRJ (ZEBEIRJ) 1875,01
Manguezais (proporcdo dos remanescentes) 97,8 5,22%

Fonte: ICMBIO (2011); ZEE/RJ (2010); INEA (2013)

2.4.3 Diversidade, rigueza e espécies

E frequente observae o manguezal como uma estrutura fitossociologia
oligarquica com a presenca dominante, as vezes exclusiRaidephora como o do
estado do Maranhdo, ou sO deicennia,como o doestado do Amapda, pois a
Lagunculariasé aparece quandxiste terreno firme nos terracos e nas planicies salobras
do fundo das baias e dos rios.

As arvores de mangue que ocorrem em todo o-Ratifico sdo &Rhyzofora
mucronata (mangal vermelho), a@Avicenia marina (mangaibranco), aBrughiera
gymnorhyza oCeriops tagal

De acordo com TOMLINSON (19860 numero reduzido de espécie de mangue
na regido neotropical pode estar relacionado ao fato de serem areas recentes comparadas
as areas do continenssiatico, bem com@os processos geoldgicos e historicoe g

podem estar relacionados aos padrdes atuais da distrib@bdodanciaas espécies. A
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composicao floristica tipica dos manguezais ao redor do mundo é representada por 16
familias, 20 géneros e 54 espécies. As familias Avicenniaceae e Rhizophaawe2®,
espéciessao as mais dominantes em todos os manguezais do planeta.

Ja no territorio brasileiro, segundo TOMLINSON (198@@screvese a baixa
riqueza de seis espécies tipicas formada pela compodRtimophora manglee
Rhizophora harrisoniiimangie-vermelho)- proprio de solos lodosos, com raizes aéreas;
Laguncularia racemos@manguebranco)- encontrado em terrenos mais altos, de solo
mais firme, associado a formacfes arenofas;ennia schaueriangmanguepreto,
canoé),Avicennia germinans, Asgénnia nitida(género encontrado principalmente nos
manguezais do norte do pais).

Os trés géneros das espécies mais abundantes sao:

1 Rhizophora (Rhizophoriaceae) popularmente chamada de mangue
vermelhq ocorre preferencialmenteonde os niveis de marés sdo mais elevados,
permanecendo por mais tempo alagadpsssuem raizes aéreas, formando
verdadeiras escoras, apresentando grandes quantidades de lenticelas na sua superficie
e possuindmo seu interigra substancia taninque mpede que as raizes submersas
se deterioremapresenta a facilidade da reproducao por viviparidade, uma vez que
da planta ja se obtém o propagulo preparado para o plantio

1 Laguncularia(Combretaceae) conhecido como mangue branocorre
em areas mais aftadas da influéncia da oscilacdo das marés ou mesmo em areas
antropizadas, necessitando de um periodo maior de variacdo e amplitutesédas
para promover enraizamento censequentementsua fixagdo ao substratos
propagulos sao pequenapresenta umsistema radicular pouco profundo e disposto
de forma radial com os pneumato6foros (estruturas responsaveis pelas trocas gasosas)
dispostos perpendicularmente a raiz de sustentagdo. Possuem glandulas excretoras
de excesso de sal na base da lamina foliar

7 Avicennia (Avicenniaceae)- também chamado mangue sirilba, esse
género tem ocorréncia restrita as areas mais afastadas da influéncia das marés e
consequentemente com menor frequéncia de inungdaggr@sentam também em suas
raizes as estruturas gmeumatédforos e folhas com uma cuticula cerosa com

glandulas que expelem sal.
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244 Degradacao evulnerabilidade dosmanguezais da RMRJ

De acordo com a FAO (Organizacédo de Agricultura e Alimentos da ONU), a
destruicdo dos mangues foi de 35,6007 entre 1980 €005. Embora ndo existam
estimativas exatas de qual era a extensdo da cobertura original dos mangues, existe um
consenso global de que essa seria supa200 mil quildbmetros quadrados e que mais
de 50.000 krfy equivalente a um quarto da cobertura ogfifoi perdida como resultado
de intervencdo humana.

Das 70 espécies de mangue avaliadas, 11 espécies (16%) foram inclligtas na
vermelha da Unido Internacional para a Conservacéo da Natureza (UICN). Pelo menos
40% das espécies de mangues considsmamao ameacadas encontraemas costado
Atlantico e do Pacifio da América Central.

Na RMRJ, os principais vetores de impacto sobre 0s manguezais S80 0
crescimento desordeng@uséncia de tratamento de esgoto nos rios que desembocam em
areas de mangmais construcéo e ampliacédo de rodovias.

Além das pequenas manchas de manguezais existentes em toda RMRJ, dois
principais sistemas estéo localizados ria lda Sepetiba e a leste da baia de Guanabara.

Na bda de Sepetiba, mesmo protegidos como areasederpacdo permanente
(APP) e inseridos na area da Reserva Biologica Estadual de Guaratiba, a ocupacédo
desordenada é o principal vetor de pressédo e degradacdo dos mangueA&kDE
2007).

Ja4 os manguezais da baia de Guanabara, mesmo sendo protegidosocomo
primeiro sistema, sdo afetados pelos sistemas de rodovias, ocupacao irregular,
desmatamento ilegal e degradacao dos corpos hidricos.

Muitos canais e rios, como o canal da Leopoldina e os rios da regido de
Guapimirim, foram retificados, substituindo osanguezais existentes por areas de
pastagem ou mesmo tendo o solo impermeabilizado. Ainda, os estudos realizados pelo
NEMA/UERJ SOARESet al, 2006;CAVALCANTI et al, 2009) comprovam que 0s
manguezais dessa regido sdo 0s mais conservados da baia alea@uan

Porém todos os estudos citados e demais analisados ndo relatam os possiveis
efeitos da poluicdo atmosférica nas areas de manguezal.

Um dos métodos para elaboracdo de cenario para avaliar as emissdes dos
manguezais e também a dispersao de poluentasy&a determinada area de estudo € o
uso de modelos computacionais para estudos de qualidadéNeésse.sentido, wso dos

modelosconstituia etapa final do trabalho, diante da necessidade de adequacéo das bases
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de dadosNa secéo seguinte, aborse, & forma resumida, o uso e desenvolvimento de
alguns modelos computacionais que serdo empregados nesta tese.

2.5 Importancia e uso e modelos computacionais dgualidade do ar

Um modelo é construido no sentido de permitir que sejam &ifsgiéncias em
um prototipo que reproduza da melhor forma as condi¢bes da realidade (MORAES,
2017), o que torna o modelo uma ferramenta Util para reduzir custos e testar hipéteses em
sistemas controlados, ja que, em ambientes naturais, haveria dificdédadplementa
las.Alternativamente, a modelagem computacional € empregedalo o ato das coletas
e experiénciaf situ séo proibitivosou logisticamente inviaveisu ainda de alto custo
comoé o caso, por exemplo, deletar diversas amostras mesno tempo em diferentes
espacogeograficos

Assim, acapacidade de examinamn determinado fendmeno com maior agilidade
do que seria com experimentos de campainda afetividadede executar ou propor
diversos cenarios oupgdesconstituem algumadas pincipais razées @emprego da
modelagentomputacionalAlém disso, modelos permitem examinar resultados de forma
dindmica, avaliando como o sistema modelado evolui e respdngrilsos fornecidos
quantoaos problemas em andlise.

Mais especificamente, ngue concerne a tematica tratada nesta teedglos
numeéricos com solucdo do transporte, quimica e aerossoOis atmosféricos acoplada a
solucdo do estado atmosférico representam o edtadde em modelagem acoplada da
atmosfera. A utilizacdo de usistema Unico de coordenadas vertical e horizonéah
comoempregodas mesmas parametrizacoes fisicas do modelo atmosféricexpara
do transporte de elementos traco nas escalas de gradegeadebdo modelo, faz com
gue o transporte atmosférico dastfrulas de aerossol e gases traco seja consistente com
0 modelo atmosférico em si, além de minimizar erros numéricos associados as
interpolacdeso espacoxy,2) e no temppinevitaveis em modelos ndo acopladaf$- (
line), e que levanaviolacdo da coreyvacdo de massa, dentre outros problemas.

Além disso, modelos acoplados permitem ratroalimentacdodo estado
atmosférico com as perturbacbes decorrentes da presenca de poluentes atmosféricos a
cada passo no tempo do modelo.ssEsabordagem segue a tenci@ngeral de
desenvolvimentos de modelos integrados, como o \WWEather Research and
Forecasting, MEGAN (Model of Emissions of Gases and Aerosols from Natere
CALPUFF.
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Na RMRJ foram utilizados alguns modelos buscando investigarracgéao do
Os. ARBILLA et al.(2002) demostraramatravés de simulagées com um modelo cinético
empirico, e com coletas situ, que formacédo do O3, na Av. Presidente Vargas, uma das
principais vias de circulacdo veicular da RMRJ, ocorre principalmente as 15:15 horas
(23,0 pb).

ARAGAO et al. (2014) utilizaram um modelo matematico computacional em
cédigo FORTRAN 90composto poum sistema de equacdes diferenciais ordinarias
acopladascom vistas a modelar de fornsmplificada os mecanismos de reacdes
fotoquimicas da atmosfe Os resultados das simulacfes mostraram a pro@dugao
consumo das concentracdes de poluentes, de acordo com a literatura (MARTINS &
ARBILLA, 2003; HSIEH & TSAI ,2005; UTEMBEet al, 2005; GRANTet al, 2010).

A avaliacao das concentracdes de O3 enreliites estacdes do ano mostrou que 0s meses
de verdo sao mais propicios para formacao do O3 troposférico em ambiente urbano.

A alta intensidade de reacdes fotoquimicas nesse periodo foi apontada como a
causa principal. Andlise da influéncia de difererdescentracdes iniciais mostraram
resultados alarmantes para altas emissées de formaldeido, fornecido principalmente a
partir de gas natural veicular (GNV) carros. Como consequéncia, aproximadamente 50%
dos picos nos niveis do O3 ocorreram no horario ddtnee 16h e, assim levanteaa
guestao sobre o uso de combustiveis alternativos para frotas de veiculos, a principal fonte
de poluentes na atmosfera.

GIODA et al. (2018) avaliaram a influéncia das emissdes veiculares na llha de
Paqueta (IP) ena llhado Governador (IG), situadas r@mia de Guanabara, ambas
proximas abaciaaérea IV, nos anos de 2012 e 20adra 6xidos de nitrogénio (NOX,

NO2 e NO), 03, mondéxido de carbono (CO), tote hidrocarbonetos (THC),
hidrocarbonetos aroméaticos (BTEX), bem como dados meteoroldgicos.

A influéncia das emissdes veiculares nas duas ilhas mostrou que os niveis de CO
e NOx eram 2 a 6 vezes mais altos na IG, em comparacéao a IP. Por outro lado, os niveis
de THC foram semelhantes nos dois locais. Surpreendentementel, den@@ fo 1,5
vez maior na IP do que na IG.

A possivel explicagdo para esses niveis elevados estéorelda ao processo de
formacdo de THC e NOx na presenca de luz solar. As razdes NOx e NOx/NO para IP
foram maiores do que as encontradas para IG, assim como os altos valores de O3 para um

local praticamente sem frota de veiculos e atividades indus@isisiveis de benzeno,
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tolueno e xileno em ambos os locais tinham a mesma ordem de magnitude; no entanto, o

etil benzendoi cerca de 7 vezes maior na IP.

2.5.1 Descricdo dos modelos

Mesmo sendo responsavel por gerar seus proprios precursores do ozonio, 0s
processos de dispersdo atmosférica podem ser decisivos na manutencdo dos niveis
necessarios de concentracdesseleprecursores para a formacao do ozénio na RMRJ.
Quando estes precursores sdo os BCOVs, ha uma caréncia ou inexisténcia de estudos que
investigama sua possivel relacdo com a formacgéo de ozénio nas diferenteySids
da RMRJ. Baseado rsslacuna, e por ser um provavel caminho para encontrar respostas
que esclarega o fendbmeno ddéormacdo do ozdénio na RMRJ, progée investigar 0s
possiveis eftos dos BCOVs nas concentracdes do ozonisadegido.

Para determinar onde os BCOVs tem maior influéncia nas concentragdes do
0z6nio observado na RMRJ, proggeo emprego de trés modelos numéricos combinados
no estudo. O primeiro € o modelo WRWeatler Research and Forecastingtilizados
para gerar informacdes meteorologicas prognosticas e diagnosticas.

O segundo € o modelo de emissdes MEGAN, que estima os fatores de emissdes
de BCOVs a partir da caracterizagdo do uso do solo de uma regiao e raligdéeso
atmosfeéricasgssasiltimasoriundasdo modelo WRF.

Por ultimo, o sistema denodelagem CALPUFF utilizargor sua vezs taxas de
emissfes determinadas pelo MEGANaginformagBes meteoroldgicas geradas pelo
WRF para computar a concentragdo seescontaminantes em todo o dominio de
modelagem. Nee sentido, ees trés sistemas de modelagens serdo empregados
conjuntamente para determinados casos criticos a fim de se avaliar o transporte desses
precursores e sua disponibilidade em cadarsgidio daRMRJ na formacéo do o0z6énio
(Figura 2.5)
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Figura2.5. Fluxograma do sistema de modelagem da dispersdo do prasoseno
gue atua na formacao do ozdnio troposférico.

2,52  WRF i Weather research antbrecasting model

O WRF é um modelo compressivel ndo hidrostatico de previsdo numérica do
tempo de Ultima geracao, desenvolvido tanto para fins de pesquisa quanto operacionais
(SHAMAROCK et al2008).

Esse modelodi desenvolvido conjuntamente por uma edte instituicbes e
agéncias governamentais: National Center for Atmospheric Research (NCAR), National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), Forecast Systems Laboratory (FSL),

Air Force Weather Agency (AFWA), Naval Research Laboratory, Oklahomsaetdity
e Federal Aviation Administration (FAA).

O cdbdigo do modelo é aberto e foi desenvolvido para ser flexivel, portavel e
eficiente em ambientes de computacdo paralela. Oferece uma diversidade de
parametrizac@es fisicas, além de sistemas avancadssidélacdo de dados que estdo
sendo desenvolvidos e testados em conjunto com o modelo. Pode ser usado em aplicacdes
de diferentes escalas espaciais, desde alguns metros até milhares de quilébrsasros. Es
aplicacdes incluem previsbes numéricas do tempoaojmais e voltadas para a
pesquisa, pesquisas de parametrizacdes fisicas e assimilacdo de dados, modelos dirigidos
de qualidade do ar, acoplamento oceatmosfera e simulacdes idealizadas

(http://www.wrf-model.org/index.php).
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O sistema de modelagem asférica WRF consiste em trés principais programas:

o WRF Preprocessing System (WPS), WB&, ARW solver e Posprocessing e
Visualization tools. O WPS possui funcdes como: definicdo de dominios de simulacao,
interpolacdo de dados de terreno (topografibedara do solo e tipo de solo) para o
dominio de simulacédo, descompacta e interpola dados meteorolégicos de outros modelos
de maior escala para o dominio utilizado.

O programa WRIDA ¢é opcional, mas pode ser usado para inserir informacdes
observadas namiterpolacfes realizadas pelo WPS, além de poder ser utilizado para
atualizar as condic¢des iniciais do modelo.

O principalsistema de modelagetentro do WRFE o ARWSsolver, esse modulo
realiza todas as integracfes numéricas e aplica as parametrizag@eglas pelo
usuario. Por ultimptemseo Postprocessing e Visualization tools, médulo responsavel

pela geracdo gréfica dos resultados.

2.5.3 MEGAN - Model of emissions of gases and aerosols from nature

O MEGAN é um sistema de modelagem que estima a emissdo de gases reativos e
aerossois a partir de ecossistemas terrestres que interagem com a atmosfera (GUENTHER
et al1995). Essas estimativas de emissdes provém de compostos oriundos de ambientes
urbanos, urais e de agricultaveis no muned®@ao necessarias para modelos regionais de
qualidade do ar e modelos quimicos globais de transporte, baseado nos mais recentes
conhecimentos de estimativas de emissdes biogénicas.

Segundo o relatério de Janssdral (2006), o MEGAN foi desenvolvido com o
intuito de substituir o inventario global de emissdes de GUENTHERI(1995), o
GLOBEIS Global Biogenic Emissions Investigation SygtéGUENTHERet al1999,
2000) e a familia de modelos BEIBiggenic Emissions Invesry System

As variaveis utilizadas incluem o uso do solo, parametros atmosféricos e
composi¢do quimica da atmosfera. O MEGAN é um modelo global, com uma resolucao
de base de aproximadamente 1 knpa essa razaapropriado para ser utilizado em
modebhgem de alta resolu¢dmmoé o caso d presentpesquisa

O modelo é disponibilizado em linguagem de programacgdo FORTRAN em um
sistema operacional UNIX, com a necessidade de instalacdo prévia de diversas
bibliotecas.

Para fazer simulacbes com o MEGANos#@ecessarias informacdes das

caracteristicas da cobertura da superficie terrestre e variaveis meteoroldgicas. As
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informacdes da cobertura da superficie provém dos dados de indice de area foliar (LAl
Leaf Area Indice) denominado por Watson (1947) comazao entre a area foliar do
dossel e a unidade de superficie projetada no solo (m2/m2); tipo funcional da planta que
é utilizado qualitativamente para descrever 0s ecossistemas e quantitativamente a fracao
de cada tipo funcional para cada pixel do modeldo fator de emissao que representa

a emissdo de compostos dentro do dossel em condi¢des padrdes.

Os parametros meteorologicos assimilados no MEGAN sé&o: velocidade e
intensidade do vento, raz«o de mistura do \
pressdo atmosférica, radiacao solar, radiacédo fotossinteticamente ativa, temperatura do ar
além de umidade no volume, temperatura e tipo de textura do solo.

Os dados meteoroldgicos assimilados no MEGAN sé&o oriundos de modelos de

previsdo do tempo, no casanodelo a ser utilizado para o estudo é o WRF.

254 CALPUFF

CALPUFF é um modelo de dispersao estacionario, multicamadas e multiespécies
gue simula os efeitos das condicbes meteoroldgicas ao longo de um intervalo de tempo e
do espaco para transporte, transfacdo e remocao de um poluente. Inclui algoritmos
para efeitos de escala de subgrade e efeitos de longo alcance. A EPA recomenda seu uso

para aplicaces regulatérias em escalas de dezenas a centenas de quildbmetros.
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CAPITULO 3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Regidaometropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ)

Atualmente, na RMR&Encontrase a 22 maior concentracao populacional urbana
do Brasil (IBGE, 2018). O municipio do Rio de Janeiro é considerado a 22 maior mancha
urbana no pais e um dos maiores centros ecao8rei culturais da América Latina com
sua area territorial de 1.224,56kmumento da taxa de urbanizagédo de 70,7% (IPP, 2005)
para 81,47% em 2018 (IBGE, 2018), onde reside820.446 habitantesendol3
milhdessomente na capitéiBGE, 2018).

RMRJ é omposta por 21 municipios: Rio de Janeiro, Mesquita, Nilopolis, Sao
Jodo de Meriti, Belford Roxo, Duque de Caxias, Nova lguacu, Japeri, Paracambi, Magé,
Itaborai, Tangua, Queimados, Seropédica, Itaguai, Sdo Goncalo, Rio Bonito, Cachoeiras
de Macacu, Marig&uapimirim e Niteroi (Figura 3.1).

Entre as 7Yegidesmetropolitanas (RM) existentes pais, a RMRJ apresenta a
segunda maior densidade demografica, aproximadamente 1.7Zk8rhatom alto grau
de urbanizacao (INEA, 2016ajispondo d&0 % da for¢caconbmica dastado e 12,5
% de todos os bens e servicos produzidogpais (INEA, 2010), possuindo a segunda
maior concentracdo de populacdo, de veiculos, de industrias e de fontes emissoras de
poluentes do pais (INEA, 2016b).
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Segundo OLIVEIRA (2004) e FARIAS (2012), a topografia da RMRJ é
complexa Interfere no padrdo de escoamento atmosféoooelementos que favorecem

a reducéo da velocidade do venimitando acirculaggode brisas maritingeterrestrs
e de baia (OLIVEIRA JUNIORet al, 2017) Nesse sentid@ontribu para a estagnao
dos poluentes (GOI®t al, 2017). Portanto, en termos da qualidade do ar, essa

caracteristica fisiografica atua como barreira fisica em relacdo ao transporte realizado

pelos ventos predominantes e, consequentemente, a dispersédo de poluentes atmosférico
(SILVEIRA et al.2020)
Em termos econb6micos, predominam os setores de servicos e industrial. Destaque

é feitopara dois municipios, Niter6i e Sdo Gongalo, que estdo enseing) maiores

valores de pdutointernobruto (PIB) doestado. Somente ddade do Rio de Janeiro

responde po50% do PIB estadualmor 69% do PIB da RMRJ (IPEA, 2012).
Com base no relatério por municipios do sistema ASPA/AGROGR018

(EMATER, 2018),cinco 6) cidades apresentam a maior producdo agricola do estado

gue correspondena 8,66% de sua produtividade, com faturamento ajiree42% da

arrecadacao bruta. Os nicipios de Duque de Caxias, Magé, Guapimirim, Sdo Goncalo,

Itaborai e Maric& correspondem a 4,29% da produtividadstddo eperfazem3,54%

do faturamento bruto (Tabela 3.1).

Tabela3.1. Compilacdo do censita producéo agricola dos cinco principais municipios
do estado do Rio de Janeiro e dados da producdo dos municipios da regido leste da

RMRJ.

~ - o © o
o g 2| o= g | £ |8, EE& |E3s:
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5° municipios do Estado do Rio de Janeiro com maior faturamento e produtividade (t/ha)
1| Teresépolis 5.180| 185.552,84 6.667,521,4682] 27,83 272.431.534,0(1,50| 12,60
2| Sao Francisco de Itabapoang 2.580| 893.670,00 24.931,5(00,2873] 35,85 256.783.100,0(1,93|11,88
3| Nova Friburgo 3.005| 75.735,65 2.430,152,0029] 31,17 151.694.163,0(1,68| 7,02
4 | Sumidouro 4,266 84.116,70 3.700,151,5723] 22,73 132.257.592,0(1,22| 6,12
5| Campos dosGoytacazes 2.427|1.316.244,0( 30.449,00 0,0777] 43,23] 102.253.900,0(2,33| 4,73
Regido Leste- Bacia AérealV 8,66| 42,34
15| Duque de Caxias 197 14.065,37, 866,86| 2,2304| 16,23 31.370.973,0(0,87| 1,45
26| Magé 653 12.541,95 1.091,451,7031] 11,49 21.359.955,0(0,62| 0,99
41| Guapimirim 186 9.693,55 912,3/1,1501| 10,63 11.148.365,0(0,57| 0,52
44| S&do Gongalo 348 6.160,56 316,32/ 1,4051] 19,48 8.655.932,5( 1,05/ 0,40
61| Itaborai 184 1.984,50 155,8/1,4338] 12,74 2.845.400,0( 0,69| 0,13
70| Marica 52 712,1 77,83 1,5698 9,15 1.117.885,0( 0,49| 0,05
ESTADO 54.,789| 3.965.240,6] 139.229,11 0,5452| 1856,62 2.161.962.154,5( 4,29| 3,54

Fonte:EMATER (2018)
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A dindmica do crescimento urbano da RMRJ é evidenciada no estudo de
RODRIGUES (2011), cujos dados estdo compiladofaieela 3.2 ea TabeleB.3, que
mostram a evolucdo da mancha urbana entre as décadas de 1970 e 2018, seguindo na
direcéo leste e oeste da RMRikdiantaiso de imagens LandSa LandsaB obtidas no
portal do INPE para as datas de 03 de maio de 1984 e 04 de maio de 2018
respectivamete, tratadaspor meio docédigo computacionaGIS (SILVEIRA et al,

2020. As imagens foram prgrocessadas usando @sovaa de contorno da RMRJ do

portal do INEA para recortar @aquivo matricial (aster). Em seguida, fram aplicads

as correcbes geomiglas e atmosféricas (radiométricasiycedidaspor classificagéo

visual das areas antropizadas, com registro da ocupacdo nos anos entre maio de 1984 e
maio de 2018.

Podese observar que a expansdo da regido metropolitana do Rio de Janeiro
ocorrey principalmente na direcdo leste e oeste, onde ainda ha osnexntes de
manguezal da regido (Figura 3.2).

Nos ultimos angcorreu alta taxa de urbanizacéo, reduzindo a cobertura vegetal
tanto nativa comeeflexo da ocupacaagricola, sendo queeatividadeagricolapassou a
sofrer a pressédo dos altos custos do setor imobiliario da RMRJ, considerado a mais
valorizado do Brasil e da América Latina (FIPE/FipeZap, 2019) (Figura 3.3).

Tabela3.2. Evolucdo da mancha urbana na RMRJperiodo1880 2018.

Década Area (km?)
1880 123,60
1930 253,96
1970 843,39
1980 990,92
1990 1253,25
2000 1521,70
2010 1569,87
2018 1646,16

Fonte:adaptadae atualizado dRODRIGUES (2011).

Tabela3.3. Crescimento da mancha urbana na RM&geriodo 1970 2018.

Periodo Area Territorial

(km2) Area (%)
1970- 1980 147,53 14,89%
1980- 1990 262,33 20,93%
1990- 2000 268,45 17,64%
2000- 2010 48,17 3,07%
2010- 2018 76,29 4,63%

Fonte:adaptado e atualizado de RODRIGUES (2011).
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Figura3.2. Comparacao da mancha urbana na REMRE osanc de 1984(parte
superior)e de2018(parte inferior) Fonte:SILVEIRA etal. (2020)
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Figura3.3. Evolugdo da mancha urbana da RMRJ na década de 1930 &a80t0.
editadopor OLIVEIRA (2014);edicdo dosnosde 1930 ede1970com suporte d
ARGIS.

De forma conjunta, o aumento da populacao, a pressdo imokgliadto custo
dos servicos e das nbadorias, bem como a auséncia de ofertas de emprego, séo fatores
sociais que | evam 7 mi gra-«o de parte da |
demogr8§ficosdo e com custos habitaetda,onai s m
2019).

Todavig em vezde uma ocupacao para a promocao de atividades rurais, ebserva
se a partir das imagens, que ocorreu a urbanizacdo de areas rurais, principal fator que
promoveu a descaracterizacdo das zonas de producdo ageicaksim criaramse
cenarios tipicamenteribanos.

Ainda que o foco do estudo seja a RMRJ, obseevaa literaturaque o mesmo

processacorreuem outraik M dbsasileiras, comgor exemplo, no litoral norte de Séo
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Paulo (MARANDOLA JUNIORet al, 2013) Campinas (BERNARDINI, 2018); Regi&o
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) (INPE, 20&1naRegido Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH) TUBALDINI e RODRIGUES, 2000COSTA e FEIXOTO, 2007;
Agéncia de Desenvolvimento da RMB2016).

Considerando a influéncigue a topografia exerce nas condigieseorolégica
de cada regidao, a FEEMA dividiu a RMRJ em quatro-regiibes (Figura 3.4),
notadamentedriaaérea | (BAl),baciaaérea Il (BAIl), baciaaérea Il (BAIll) e bacia
aérea IV (BAIV), adotando o conceito de OLIVEIRA (2004, p76) sejaiiuma bacia
aérea, embora o nome sugira um volume da atmosfera, € uma area cujo relevo,
delimitado por uma cota altimétrica minima, dificulta a dispersédo de poluentes gerados

pelas atividades socioeconémioas
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Figura3.4. Bacias aéreada RMRJ.

3.1.1 Baciaaérealll
A area da baciaéredll engloba os bairros daonanorte do municipio do Rio de
Janeiro e municipios da Baixada Fluminense, como Duque de Caxias e Nova Iguacu.

Ocupa uma area aproxadade 700kmz2.
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Caracterizese como a bacia aérea de maior densidade populacional e industrial,
devido ao processo historico de ocupacao, e apresenta as maiores violagdes em relagéo
aos indices de qualidade do ar.

Margeando essa ba@&reaencontraseo macico da Floresta da Tijuca.

3.1.1.1 Area de floresta ombrdfila densa no Parque Nacional da Floresta da
Tijuca
O Parque Nacional da Tijuca (PNT) const#ei uma unidade de conservacéo
dividida emquatro @) areas principais (Floresta da Tijuca, SedeaCarioca, Pedra
Bonita/Pedra da Gavea e Pretos Forros/Covancanforme mostra aigura 3.5, com
um total de 3.953 ha e situadocwacaametropolitano da cidade do Rio de Janeiro.
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60°0'0"W

Figura3.5. Enquadramento geografico do Parque Nacional da Tijuca.

Historicamente, a area atual BOIT esteve redoerta por densa floresta em seu
estado original, permanecendo intocada até meados do século XVII, quando a demanda
por extracdo de madeira para a transformagcdo em lenha e carvdo se iniciou,
acompanhando o inicio da indlstria canavieira. A extracédo de namd@maranse
outras atividades agricolas, destacaselm café ® cultivo de plantafutiferas, tendo

ambas coexistindo na area até fins do século XIX.
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Estendese por aproximadamente 12.000 ha em area planimétrica, sendsajue es
namero sobe para gs@ 14.000 ha em superficie real, com altitudes variando de 40m
(cota considerada para individualizacdo do macico) a 1.021 m (Pico da Tijusa). Es
formacdo montanhosa € drenada por bacias hidrograficas que desaguam nos reservatorios
dabaia da Guanabaraasilagoas costeiras ou diretamente no Oceano Atlantico, formando
trés subsistemas hidrograficos.

A regido possui clima tropical de altitude (Cf, Koppen), pluviosidade média anual
entre 2.000 e 2.500 mm (podendo variar de 1.368r@ de83.000 mm anuaisegundo
dados da estacado Capela Mayrink, com eventos mais extremos de chuva no verdo. As
temperaturas variam entre 19 °C em junho (média minima) e 25 °C em fevereiro (média
maxima), com meédia anual de 22 °C.

Por sua intrinseca relacdo com o ambiente urbar@smo apds a criacdo da
Unidade de Conservacao de Protecdo Integrahacico sére constantes disturbios
perceptiveis e outros ndo visiveis ou mesmo ainda ndo bem descritos pela ciéncia, como
o efeito da poluicdo atmosférica sobre a vegetagsgsin como o efeito associado dessa
poluicdo antrépica a emissdo de compostos organicos volateis (COV) emitidos pela flora.

De acordo com DIAS e COELHO (201Hue mapearam o uso do solo na area
interna eno entorno da &rea do Parque Nacional da Tijucaatisaram a cobertura de
gramineas ao longo de un@sis temporalidentificou-se quecomo esperado, a cobertura
florestal apresentese bem preservada e cobriradmaior parte do PARNA. Ja nas areas
externas ao Parqudacional da Tijucaverificouse umagrande heterogeneidade na
distribuicdo das classes de uso e coberitmguantoas vertentesul e leste damacico
permanecem, em grande parte, cobertas por floresta, as ventattesoeste abrigam
um complexo mosaicdzsse fatgpode ser atribuido atfores como ocupacdo humana
mais antiga, densa e desordenada, maior exposi¢cao a poluicdo industrial e maior insolacao
na vertentenorte (subsistema hidrografico daia de Guanabara) (COELHO NETTO,
2005).

Contudo a denominacgdo da classe de floresta éiomikta, uma vez que as
condi¢des topogréficas/dles emontanhas) sdo complexas inumeras intervencdes
ocorreramA estrutura fitossociologia podanar consideravelmente em cada ponto do
PARNA, conforme demonstraganMATOS (2007) que estudodiferertes areas dentro
da floresta da Tijuca e calculou baixa similaridade floristica, utilizando o indice de Jacard,

indicando significativas distingdes floristicas entre as areas.

94



B Floresta
O Floresta alterada
O Transigdo
O Transigao alterada
B Transicao fogo
O Graminea
O Graminea fogo
& Cultivo
B Solo exposto

I Rocha
A e . 1 _= sk B Ocupagiao formal
B Ocupacgao informal
«ww | — Parque Nacional da Tijuca

.
9

Figura3.6. Classes de uso elwertura do solo no macico da Tijuca. FORIEAS E
COELHO(2011).

3.1.2 BaciaaérealV

A regido é composta pelos municipios de Magé, Guapimirim, Sdo Goncalo,
Itaborai, Cachoeiras de Macacu, Tangua, Rio Bonito, Niteréi e Maricd, com destacada
producdo agricola familiar, areas urbanas consolidadas e com &reas de expansao
sobrepondo as areas rurais

A regido de estudo faz parte loEciaaérea IV, com area aproximada de 830 kmz,
sendo atualmente l@aciaaérea com menor densidade urbana e industrial, ensefaa
uma regido de expanséao do setor petrolifero somada com areas de expansao residencial
que, com a construcdo do COMPERJ, devera alterar as emissbes dos poluentes
atmosfeéricos locais, contribuindo paaderagcbesambientais ena qualidade do ar na
regiéo, além de outrosnpactogFARIAS, 2017)

A regiaoleste da RMRJ possui ocupacéao urbana altamente densa nos municipios
com maior desenvolvimento econdmico e populacional, apresentimdidade que
varia de baixa anédia nas cidades menos desenvolvideado® do IBGE (2017)
mostraram que a populagao atual da regido abrange 2,3 milhdes de habitantes distribuidos
pelos 9 municipios que a compde.

Osprincipds remanescengale vegetacao existera@oos manguezais protegidos

pela APA de Guapimirim pelaEstacdo Ecolégica da Guanabara.
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Apesar da forte ocupacdo, possui uma area total de manguezais, localizados
principalmente ao norte dmia de Guanabara e na regido de Guaratiirangendo area
de972 kn?, o que representa 5,2% da area total de remanescentes verdes do Grande Rio
(ZEE/RJ, 2010).

3.1.2.1 Area demanguezalda APA de Guapimirim

Atualmente, os manguezais da RMRJ sédo circundados pelas principais rodovias
do estado: BR101, BR040 e BR493 que est&m fase de duplicacdo. Somada a essas
duas fontes emissoras e de alto potencial de impacto, ao redor daddosamaiores
centros deetroquimicos e futuramente a instalacdo do COMPERJ.

Como forma de compreender e diagnosticar sintomas apresentados pelas espécies
de mangue que ocorre na APA de Guapirimim é fundamental a realizacdo de
experimentos controlados simulando a atmosferaemneazonio analisando os efeitos
sobre as mudas para posterior avaliagdo em campo.

A Estacdo Ecologica da Guanabara e a Area de Protecdo Ambiental de
Guapimirim foram criadas respectivamente em 2006 e 1984 e possuem area de 138,25
kmz2 Protegem o maior renm@scente de manguezal da regido Metropolitana do Rio de
Janeiro.

No entorno daanidades de conservacdd(ds), 0S municipios concentram grande
atividade industrial, inclusive unidades potencialmente poluidoras, muitas situadas as
margens da baia. Sdo exdagpa Refinaria Duque de CaxiaREDUCT da Petrobras.

A APA de Guapimirim € influenciada petade hidrografica da baia de
GuanabaraRHBG), principalmente através da agua. Por um |ésln;sea dguada baia,
com toda a sorte de residumgindosde s area de drenageemguanto por outrotenm
sea agua doce dos rios que nela desaguam. Os maiores rios de toda a RHBG despejam
diretamente no manguezal tudo que trazem de montante, na forma de lixo, esgotos e
mesmo espécies exoticas de peixes (ICMBIO1200

O plano de manejo da Unidade (ICMBIO, 2001) cita, glesmtre oS processos
antropicos desenvolvidos a partir da ocupagdo portugseBaponto de vista de uma
histéria socioambiental desse territgriocorreram,entre os anos 1500 e 1708s
plantacé s de cana e engenhos de a-%car e agu
permanece até hoje), que explorava as jazidas de tabatingauseaido a tecnologia e

a maoede-obra indigena em aldeamentos jesuiticos ou nos proprios engenhos.
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Posteriormente,rgre 1700 e 1870, a regido passa pelo crescimento econdémico
principalmente como caminho de comércio flateorestre, primeiro para o ouro das
Minas Gerais e depois para o cgféo sentido que se permitisse o escoamento desses
produtosaté poderem chegar aporto do Rio. Os imponentes casarios e construcdes
coloniais da época encontrasg hoje, com raras excec¢des, em estado de deterioracao
(ICMBIO, 2001).

A partir de 1830, iniciase um ciclo de febres palustres, conhecido como tempos
de febre de Macacu, qgeriodicamente inviabiliza a ocupagdo humana, provocando o
despovoamento da regido. A primeira delas atinge o lugarejo de S&o José€, no baixo vale
do Macacu, na primeira metade do século XIX. Depois sera a vez de Visconde de
Itaborai/ltambi e, ja no finalo século, Magé. Toda a regido do entorno da APA atual
sofre um profundo despovoamento, que perdurara até a década ded®@ds®d0lo XX
(ICMBIO, 2001). Durante essas duas décadas, o poder publico federal, instalado na
capital do Brasil, na época a ciéado Rio de Janeiro, promove grandes obras de
saneamento e retificacdo de cursos de rios em toda a area.

Tendo em vista que se trata de uma bacia hidrografica de bom pomte
aproximadamente 3.000 Krde area de drenagem e 128 a1de vaz3o totatais obras
envolveram modificagfes nos sistemas abidticos e bibticos locais ainda ndo totalmente
estudads em suas reciprocas consequéncias. No entanto, por outro lado, essa intervencao
aplainou o caminho para o processo de urbanizacéo que se alastraveatsfio@rtacao
da economia carioca e fluminense por meio da implantacéo progressiva de grandes,
médias e pequenas industrias de diversos ramos

Os acidentes de 1975 e de 2060e resultaram em grandes volumes de Oleo
despejados nbaia de Guanabarsdo exenplos das ameacas existentes. Os manguezais
da APA de Guapimirim nédo foram diretamente atingidosasescasifes, mas continuam
vulneraveis a eventos dessa natureza (ICMBIO, 2001).

Atualmente as duas unidades abrigam areas de manguezais preservados e outras
areas em processo de regeneracao natural ou de replantio.

Com base na descricao do plano de manejo (ICMBIO, 2001), que realizou a
classificacdo doiso dosolo ecoberturavegetal da APA Guyamirim através do método
de classificacdo supervisionad@ maximaverossimilhanca, oberamseas 14 classes
apresentadas niabela 34, descritas a seguir com base na classificacdo apresentada no
plano de manejo da APA de Guapimirim (ICMBIO, 2001).

i Areas de Manguezal Preservado
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A classe representa as feicdes de mangue de dominio das trés espécies arbéreas
principais Rizophora mangle, Avicenia schaueriagad_aguncularia racemosaque
ocupam preferencialmentegegides da franja e da mesozona, com asvque chegam a
alcancar altura entre 8 e 15 metros, DARrfetrona dtura dopeito) entre 7,5 a 25
centimetros e densidade de 23 a 55 individuos por hectare.

A classe apresenta dossel irreguteade é comum identificar bosques ou arvores
isoladas dé\viceniasp. de até 18 de altura e 41 cm de DAP.

1 Areas de Manguezal Regenerado

A classe corresponde a feicbes de dominio das trés espécies arbrbageque
ocupam areas anteriormente desmatadas. Apresentam altura média entre 5,5 e 7,0 m,
DAP, entre 5 e 7cm, e densidade variando entre 75 e 85 individuos por hectare,
apresentando alta densidade, dossel mais ou menos regular e pouco solo exposto aparente.

1 Areas de Manguezal em Regeneracdo

A classe corresponde a feices com predominio de uma ou outra espécie arborea,
ocupando areas de manguezal desmatado mais recentemente. As espécies apresentam
individuos com altura média entre 3,0 a 3,8 m, DAP entre 2,5 en3,0 densidade
variando entre 175 e 195 individuos por hectare, apresentando densidade muito alta,
dossel regular e nenhum solo exposto aparente.

1 Areas de Manguezal Alterado 1

Sec¢bes do manguezal ocupadas por espécies invasoras, princip&liskicies
pernambucensis, Achrosticum aureemramineas. Apresentaubstrato alterado e solo
exposto evidente.

i Areas de Manguezal Alterado 2

Feicdes arbustivas esparsas, gramineas, agua e solo exposto

1 Areas Manguezal Alterado 3

SecOes totalmente ocupadas paangineas, somente alcancadas por grandes
mares.

i Areas de Manguezal Residual

Secdes do manguezal com dominio de uma ou outra espécie arbdrea que ficaram
isoladas da massa comia do mangue devido as atividades de uso agropastoril.

Outras classes de ude solo também foram descritas como solo exposto, campos

alagados, culturas temporarias, areas urbanizadas,ecagt@me mostram a Tabela 3.4
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e asFiguras 3.7. Utilizando-seo drone para registro de imagens aéreas, apasared
parecer uniforme, é psisvel observar diferencas sutis na paisagem (Fig8ya

Tabela3.4. Area dagtlasses de uso dmlo na APA de Guapimirim

Classes Area (ha) %
Manguezal Preservado 1672 12,09
ManguezaRegenerado 1003 7,26
Manguezal em Regeneracdo 927 6,7
Manguezal Alterado 1 817 591
Manguezal Alterado 2 533 3,86
Manguezal Alterado 3 918 6,64
Manguezal Residual 612 4,43
Solo Exposto 148 1,07
Capoeira 43 0,31
Cultura 1 683 4,94
Cultura 2 308 2,23
Campo Inundado 96 6,94
Area Urbana 91 0,66
Agua 172 1,25

Fonte: ICMBIO(2007)
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Figura3.7. Classificacdo doso dosolo apresentado no Plano de Manejo da APA de

Guapimirim. Fonte ICMBIO (2001).
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Figura3.8. Fotografia aérea feita com drone da APA de Guapimirim na dire¢cdo da Baia
de Guanabara para o interior da APA.languezategenerado; 2 Manguezal
preservado; 3 Manguezablterado 1; 4 Manguezal alterado 3;i5Manguezal em
regeneracad-onte:Foto dePaulo Vitor Bragg2016.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

O presente capitulo busca estruturar os procedimentos que serdo empregados na
composicao do arcabouco metodologico datese vista a atender o objetivo geral,
decomposto em um conjunto de objetivos especificos apresentadeepitalo
introdutoria A Figura 1.2 contempla a abordagem metodolégica com sua articulacao
mais geral. Nesse sentido, concebesano suporte de bame de dados geograficos,
de qualidade do ar e de emissdoGfoVsem areas de floresta e de mangue. Essas
bases foram empregadas com dados coletados em experimentos controlados e na
literatura para elaboracdo de mapas e andlises espaciais diversas agpstico
de qualidade do ar na regido metropolitana do Rio de Janeiro.

Mais especificamente, a ordem de apresentab&deceo seguinte escopo: (i)
caracterizacdda area de estudcegposicado dodados e informacdes geogréficas de
uso e ocupacao do sol@) dados meteorologicos e de qualidade do ar; (iii) escolha
e configuracdo dos modelos WRF/MEGAN/CALPUFF para a area adoesiv) e
planejamento e organizacdo dos experimentos em campo para coleta de COV. Em
seguida, apdés tratamento dos daddgf®i organizado um experimento para avaliar o

efeito do 0z6nio em mudas das espécies de plantas que ocorrem na area de estudo.

4.1 Caracterizacdo meteoroldgica, dispersdo dos precunss e qualidade do ar
nasbacias aéreasll e IV
Inicialmente, jara descreveridentificar o histérico de violagdes da concentracao
de ozbnio ao redor das duas areas alvoe dstudo, foram escolhidgsara analisegs

estacdes automaticas de qualidade do ar sob a gestédo do INEA e Big&@ 4.1).
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Figura4.1. EstagOes de monitoramento da qualidade do ar utilizazlestado

Foram obtidos os dados de medicdo horaria da concentracéo de 0z6nio no periodo
de janeiro/2010 até novembro de 2018 da base do INMET, registrados pelas estacdes que
circundam a APA de Guapimirimptadament®orto das Caixas, Sambaetiba e Paqueta.

A estacd UERJ Sado Goncalo foi excluida da analise, devido a inconsigémcia
auséncia de registros de dados por longos periodos (> Fdiespvaliar a concentracdo
de ozbnio ao redor da Floresta da Tijuca, foram escolhidas as estabaemdéredll:
Tijuca, Maracand, Engenhao e Lago

A estacdo instalada na APA de Guapimirim ndo monitora compostos poluentes
atmosféricos Entdo foram analisados os dados de qualidade do ar das estagdes

vizinhancgas d unidade de conservagao

4.2 Disperséao dos precursorepara formagao do &
A rosa dos ventos € uma ferramenta grafica de analise vetumlpermite
representaa estatistica da direcéo e da intensidade do vento em um determinado intervalo

de tempo. E um instrumento fundamental aparavaliacdo dos padrdes da circulagéo
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atmosférica horizontal de um determinado lo&r meio dela, podse observaa
frequéncia e intensidade dos ventos em uma dada direcéo.

Para analisar a direcdo dos precresdormadores de {has bacias aéredsl e
IV, foram obtidos os dados da concentracdo deeNMD2 das estacdes de Porto das
Caixas,SambaetibaPaquetée Tijuca para o periodo de 3 a 7 de dezembro de. 2012
Elaborararse as rosas do vento através doédigo computacionagratuito Lakes
Environmental WRPLOT View Freewa(@/RPLOT, 2011), propiciando a analise
climatolégica da disperséo dos precuesale Q. O software usacomo entradadados

horéarios de direcdodeintensidade dos ventos e do poluente alvo.

4.3 Configuracdo dosmodeloscomputacionais

Para as simulacbes realizadas periodo de 3 a 7 de dezembro de 2012,
coincidentecom a campanha de campo para levantamento dos compostos organicos
volateis naFloresta daTijuca foram utilizadodrés @) dominios (Figurad.2), sendo o
primeiro o mais abrangente e de menor resolucdo espac@lartoos outros dois
dominiosforam formulados de formaninhaé com resolucbes espaciais horizontais,
decaindo na proporcdo de 3:1 (Tabdld), tendo em perspectiva que interacao
bi di r ewvowanyaéntre psidominios fosse realizada com sucesso pelo WRF. A
interacdo bidirecional permite avaliar as consequéncias dos prodessosroescala
produzida numa resolucdo mais refinada a partir da greswda (SHAFRANet al,
2000).

As gradedoram aninhadas de forma que o dominio de maior resolucao espacial
1 km X 1 km (dominio mais refinado) incluisse toda a RMBdlominiofoi centrado na
latitude de 22,03307° S e longitude de 44.0254° W, préximo ao aeroporto do Galedo.
Todos os dominios fam configurados com 43 niveda coordenadadasigma na
vertical. Nesses dominios, foram utilizados os dados de topografia e dados de elevacdo
do United States Geological SurvgSGS, com diferentes resolucbes espaciais,
conforme a Tabel&@.l As Figuras4.3 a 4.5 mostram como o médulo GEOGRID
representaem cada dominias categoria de uso do solo utilizadmo modelo WRpor
MORAES (2017)
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Figura4.2. Dominios utilizados nas simula¢cdes com o modeldWR

Tabelad.1. Caracteristicas de cada dominio utilizado nas simulacdes.

Caracteristicas
Dominios el Dimenséo da grade BT
Pontos em x e| espacial (°) (Latitude/Longitude) LULC -
(km) 9 USGS (km)
-24.878- 20.6618
! 46 x 46 o -45.5574 41.0169 o
-23.8487- 21.6731
2 76x76 8 ~44.4406- 42.0757 !
-23.1840- 22.7186
> 160 x 160 ! -44.0435 42.4624 !
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Figura4.4. Categoria do uso do solo para o dominio 2.
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Figura4.5. Categoria do uso do solo para o dominio 3.

43.1 Modelo WRF
O modelo WRF foi inicializado com dados meteorologicos provenientes do

modelo global GFS Global Forecast Systeme do NCEP National Centers for
Environment Prediction Esses dados sdo assadibs pelo WRF;omresolucdo espacial
de 0,5°(50km)e uma resolucao temporal de 3 horas, tepd@ o horario de 0Qdados
referentes a analisenquanto,nos horarios das0B, 6h, 12h e 18h, dados referentes a
previsao. Essa base de dados fornece as condic¢des iniciais e de contorno para o WRF.

O modelo GFS é inicializado com uma base de dados composta por observacdes de
superficie e altitude recolhidas globalmente. A aquisicdo dos dados observaitas
pelo Global Telecommunications System of WNI®I'S) do Brasil (documentacao
disponivel em http:/www.wmo.ch/web/www/DPS/Annual
TechProgress/1999/Brazil.html).

4.3.1.1 Parametrizacdes Fisicas
A definicdo das parametrizag@es fisicas utilizadagndsgominos dos modelos
esta nalabelad.2

Tabelad.2. Configuracdo das parametrizacdes utilizadas nas simulagbes com WRF.
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Parametros Fisicos Referéncia

Cumulus Esquema Kaktritsch (Kain,2004)

Esquema WSM5 (Hongt al., 2004; Hong & Lim,

Microfisica de Nuvens 2006)

Radiac&o de onda curta Dudhia (1989)

Radiacéo de onda longa Mlawer et al.(1997)

Solo Modelo de Solo NOAH LSM (Chen e Dudhia, 200:
Camada Limite Atmosférica | Janjic (19901996, 2000)
Camada de Superficie Janjic (1996, 2002)

4.3.1.2 Dados meteoroldgicos periodo do estudo

Neste trabalham particular, em funcéo do experimento na Floresta da Tiguca,
feita uma sintese dos sistemas sinéticos que atuarasstao Rio de Janeinpara o
periodo de 3 07 de dezembro de 2012

Para todo o periodo estudadop modelo, foram assimilados os dados
meteoroldgicos de temperatura do ar, temperatura do pontorvaého, pressao,
velocidade e dire¢do do vento, condicbes de tempo presente e cobertura de nuvens. As
demais cinco estacBes meteoroldgicas de superficie sdo gerenciadas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), que registram continuameata freq@ncia
horérig dados meteoroldgicos seis estacfes da Rede de Meteorologia do Comando da
Aeronautica (REDEMET).Os ddos s&o disponibilizados por meio gmrtal
www.inmet.gov.br. Quanto a estacdo meteoroldgica de altitude, s6 existe uma estagao na
RMRJ aijos dados séo disponibilizados gratuitamentesabsstacdo esta localizada no
aeroporto internacional Antdnio Carlos Jobim (Galedo), cuja sigla € $Bsbela 4.3 e
Figura 4.6)
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Tabelad.3. EstacBes meteoroldgicas utilizadas para o sistema de modelagem.

Estacdo Tipo Localizacao Responsavel
SBGL Altitude Aeroporto do Galedo REDEMET
SBGL Superficie Aeroporto do Galedo REDEMET
SBAF Superficie AéreaCampos dos Afonso REDEMET
SBRJ Superficie Aeroporto Santos Dumon REDEMET
SBJR Superficie Aerédromo de Jacarepagt REDEMET
SBSC Superficie Aérea de Santa Cruz REDEMET
,Egg:_ggl_lﬁ Superficie Seropédica INMET
MARAMBAIA Superficie Marambaia INMET
VILA MILITAR Superficie Vila Militar INMET
XEREM Superficie Xerém INMET
E(C))II?’IEADS ANA Superficie Forte de Copacabana INMET
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Figura4.6. Localizag&o das estacometeorologicasitilizadas no sistema de
modelagem.

Os indices escolhidos para o trabalho, baseaddsE#n(2011) sao descritos a

seguir, onde WnAPO

r epr e soasim#adogslos madklasr e s

enquanton O0 representaoxws valores observad
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O coeficiente de correlagdo (COR) determina qual é a relacéo linear entre os

val ores de AP0 e do AO0, dada pela seguinte
cor= Co1P.0) (4.1)
SpSo

onde Up e o Urepresentam, respd@mente, os desvios padrdes dos valores
prognosticadosfi P) @ observadosi{ O)0

A covariancia é dada por

1.0 (4.2)
CouP.0)=—a (R - m)©, - m)
i-1

onde n é o numero de elementos utilizados no cgleulee po sédo as médias dos valores
simulados e observados. O valor da correlacdo pode assumir valetea dlesendo 1
considerado um valor 6timo.

A raiz doerro quadratico médiadqot meansquareerror i RMSE) é araiz da
média quadrética da diferengant r e AP0 e @A 0OO0, sendo que 0°¢

proximos a zero.

1/2

RMSE= ‘%a (oY)

(4.3)

O erro absoluto médio (EAM) é a soma dos valores absolutos dos @s0s.

melhores valores séo proximos de zero. O EAM é expresso como:

EAM=%'8_'.|F?- o] (4.4)

43,2 Dados e configuracdo do modelo MEGAN

Na sequéncia do estudo, foram feitas estimativas das emissdes biogénicas com o
modelo MEGAN, apresentando as estimativas de emissdes de isopreno e tegsenos
COVs, que correspondem a maior parte das emissdes biogénicas, alémeneoser
compostos maiseativos a formacado do 0zonBYENTHER 2010). Para as estimativas
de emissdes de isopreno e terpenos, sdo apresentados resultados com a base de dados
disponiveigacessiveiparadownload conjuntamenteom o MEGAN constituindaima
base de dados quei tratada em programas de Sistema de InfodeaGeografica
(Quantum GISArcGIS) epor meio @ codigo computaciondMATLAB. Nessa nova base
de dados, utilizose o mapeamento da cobertura vegetal e uso do solo da RMRJ, do
Instituto Estadual do Ambiente  (INEA) disponivel em

http://www.inea.rj.qov.br/Portal/MegaDropDown/EstudosePublicacoes/EstadodoAmbie
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nte/index informacao acessivel em formatwapefie e inserida em conjunto com a grade

do modelo MEGAN no sistema SIG. Ap0Os seu processamento, o resultado obtido é uma
matriz de dados com a porcentagem da cobertura vegetal e uso do solo pareetada p
logo, o pxel pode ter uma ou mais categorias. Aipdesse arquivo, no programa Excel
foram feitas as reclassificagbes da vegetacate @so do solo para as categorias de
vegetacdo e area ndo vegetada. Por fimalgoritmo 6cript) do softwareMATLAB
permitereescreveo arquivo PFTFjueé umcontém anformacfesgeograficaxom o
percentuatada categoria de uso soldtiliza-sea base original, substituindo e criando

um arquivo PFTF atualizado, de acordo com as categorias do modelo MEGAN. Ressalta
se que a base de dados do indice de area foliar @rdssbes ndo foram alteradas. A

reclassificacdo das categorias de vegetacao e uso e cobertura do soloesatand.

Tabelad.4. Categorias deegetacdes e uso do solo no estado do Rio de JéiNiA)

e categorias de vegetacdo ou area ndo vegetada existentes no modelo MEGAN.

Categorias deregeta@o e uso do solo nc

Categorias de vegetacdo ou area n:

estado do Rio de Janeiro vegetada (MEGAN)
Afloramento rochoso Area nio vegetada
Agricultura Cultivo

Corddes arenosos Area ndo vegetada
Dunas Area néo vegetada
Floresta Ombrdfilas
Mangue Arbusto

Area Urbana

Area ndo vegetada

/ 2N1J2a RQ t I dzl

Area ndo vegetada

Pastagem Pastagem
Reflorestamento Arbusto

Restinga Arbusto

Salinas Area ndo vegetada

Solo exposto

Area ndo vegetada

Vegetacdo secundaria

Ombrdfilas

Areas Umidas

Area ndo vegetada
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Nos outros dominios, cujas resolucdes espaciais sakrde3km e 1km, foram
utilizadas as bases de dados disponiveisgareutao MEGAN, bem como para os

(3) dominios, onde é utilizado o mecanismo quinGesbon BoundCBO5SOA.

4.4 Estimativa da concentracdo de BCOV em diferentes formacgdes vegetais

Foram selecionads duas areas para amostragem dos BE@W¥m base na
fitofisionomia geral de cada um. grimeira corresponde @&ea do PARNAna Floresta
da Tijuca quefoi escolhida por ser um dos principais e maioeesanescentes de floresta
ombrofila densa dbaciaaérallll . A segunda area abrang@rea de manguezal da APA
de Guapimirim que € o maior remanescente existente na RMRJ localiZaacianaérea
V.

44.1  Amostragem decompostosorganicosvolateis

Para as duas éareas de coleta dos compostos orgéanicos volateis), (f0DV
planejado o uso dos equipamentos LIC®RO0 associado ao MiniRAHe forma a
analisar a taxa de emisséo por individuo de cada espécie. Esse equipamento emite um
pulso de radiacao simil@energia solar que excita a folha até o ponto de compensacéo
da fotossintese e captura o gas emitido por um tubo até o MimjiRaéndica por sua
vez,a concentracdo do composto emitido.

Propunhase aamostragem do COV em cada area, utilizando um tubo inox vedado
com resina Tenax® seletiva ao COV e uso de uma hod# compressao para
concentracdo das amostrgsie em seguida, foram analisadas utilizando a técnica de
cromatografia gasosa.

Contudo, devido a restricbes orcamentarias, somente foi possivel realizar a
amostragem na area do Parque Nacional da FloreStguda. Diante dessa limitacéo,
optouse, @ra a area do manguezam utilizar dados secundarios disponiveis na
literaturano que tange autras areas de manguezal que possuem as mesmas espécies e
estrutura fitofissiondmica similar.

Na sequéncia, aprege-se o procedimento experimental adotado para o trabalho.

4.4.1.1 Instrumentos de Amostragem

1 Tubos de amostragem + bombas
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A amostragem de COVs sobre adsorventes solidos é um dos métodos mais
utilizados em razdo da capacidade de reterem uma grande diversidade de caopostos
base em umampla gama de suportes adsorventes e pela simplicidade do processo de

amostragem e precisd@o processo de analise.
Foram utilizados tubos de vidro preenchidos com absorventes sélidos.

Utilizando o trabalho de BARRt al. (2003) para reconhecer os compostos
emitidos, optotse pela combinacdo de alguns adsorvefitabela 4.5)tipo | - 350mg
da combinacéo resina Tenax GR35/5850 mg + Carbograph 5TD 40/6po Il - 150
g de resina Tenax TA60/80 +170mg Carbotrap 2Gigo6;!ll - 170 mg Carbotrap 20/40.

Tabelad.5. Tipos de tubos com combinac@sadsorventes solidos para coletas de
COV em diversos ambientes de acordo com o métoda7Ta EPA1999.

Tipo de Combinacdo de Faixa de retencdo Recomendado

cartuchos adsorventes
I Tenax GR35/50 C671 C20 COV em ambientes
com qualquer UR.

I Carbotrap com C3-C12 COV em ambientes
Carbosieve SlII com UR maior que
65%
1] Carbotrap C, C3-C16 ZOVs em ambientes
Carbotrap + com UR abaixo de
Carbosieve Sl 65%

*UR- Umidade Relativa
Os tubos foram acoplados a uma bomba portatil de baixa vazédo adaptada para
bombeamento, onde o volume de ar a ser avale@adomprimido nas substancias
adsorventes préprias. Na extremidade de cadaduhstalado um filtro para reter ozénio
e 0S outros ompostos que possam reagir com o COV armazenado.
As bombas elétricas para aspiracao de ar garantem os volumes amostrados, desde
gue a vazdo esteja reguladiilizou-se uma bomba portétil de ar com fluxo de 200

mL.min! por 40minutospara cada amostrilo total, foram utilizados 33 tubos.
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4.4.1.2 Instrumentos para andlise
9 Dessorvedor térmico

A remocado do COV adsorvido nos anteparos solidos inoculados dentro dos tubos
pode ser realizada em altas temperaturas (PICELI, 2005; SILVA, 2010).

Atualmente, os dessorvedores térmicos realizam rotinas automatizadas, retirando
as concentracfes dos compostwsuma armadilha fria e injetandsem cromatégrafos
gasosos.

A primeira fase da dessorcdo consiste na pressurizacao do carhbxpelrg
das amostras em temperatura elevada para retirada de oxigénio e aguagrdéndo
realizado caquecmentoa uma temperatura prgéelecionada (250°C) durante um tempo
definido.

O fluxo dehélio empregad@onduz os compostos em analise desprendidos para a
concentracdo em uma armadilha fria. Apos a transferéncia total da amostra, a armadilha
inicia seu aguecimento rapido, onde os compostos sédo dessorvidos e transferidos para a

coluna cromatograficananualnente ou automaticamente.
1 Cromatografia gasosa

A cromatografia consistem um método fisico de separacdo em que cada
componente de uma solu¢édo gasosa é distribuida em duas fases, sendo umariastacion
e outra movel, que flui aweés da primeira.

Durante oprocesso de movimento das moléculas presente em uma amostra,
ocorrem repetidas adsorcdes e dessorcdes levaselmaracdo em funcédo da diferenca
constante de distribuicdo e peso molecular de cada composto.

As amostras sao introduzidas em uma correntgéddenerte (H, He, ou N) que
promove#&o o movimento. O fluxo de gas passa pela coluna capilar através da qual os
componentes das amostras se deslocam em velocidades influenciadas pelo grau de
interacdo de cada componente com a fase eséai@@r@o voléat.

Na medidaem que cada substandiai pela colunapodesequantifica por um
detector oypromover uma reanaliseomo no caso do uso do espectrofotdmetro.

O sistema de cromatografia pode ser dividido em quatro parfggnento de gas

de arrasterolung forno paracolung e sistema dedeteccdoDe acordo com IBVA
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(2010), dois detectores sao amplamente utilizagditector deonizagdo dehama (DIC
ouFID) e odetector por condutividade térmica (DCT).

Para analises de COVs, o DIC é o mais utiliz&iloVA , 2010) por oferecer uma
leitura rapida, continua e precisa da concentracao total dos compossnso quando
apresentam niveis muito baixos.

Para identificacdo dos compostésmportante a criacdo de uma biblioteca com
0 maior espectro de compostos puros possiveis para que possa ser iceatifizaolr
parte dos compostoBara quantificacdo dos COVs € necessario a utilizacdo de curvas de
calibracdo com padrdes certificadoamostras de referéncias.

A quantificacéo serd baseada na area do pico de razdo entrémjassargdz),
segundo a relacam/z =93, obtido no modo pdon selecionadpem comparacdo com
m/z = 93 de canfeno num padrdo em fase gasosa contendo 71,2deptanfeno,
ajustando para a proporcao de a8 para o0 espectro total de ion de cada composto.

As condicdes experimentais padrao serdo de 400 ppm de CO2 no ar que entra na

tubulacio a uma velocidaded00 molm?2.s! acomtemperatura da folha de 30.°C
1 Espectrébmetro demassa

O espectrometro de massa, que consiste na terceira etapa do processo de analise
dos COVs, ioniza as moléculas e separa ions de acordo com a razao massalgarga (
Obtémse um grafico de histograma que representa as abundantaéisa de ions
individuais com diferentes razdes geradas por um composto em condi¢coéscaspec

A espectrometria de massa € uma importante ferramenta na identificacdo
qualitativa dos COVs, produzindo fragmentos e propor¢cfes de massa/carga que sao

propias de cada composto, enquanto DIC é dial na quantificacdo dos COVSs.

4.4.1.3 Intensidadeamostral
Muitos estudos de amostragem de COV utilizam apedsf) amostras por local
devido ao tempo necessario para coletar e custos de instrumentacdo. Paigeasata
maior complexidade florestal e de relevo, os parametros fisicos e bioldgicos podem
interferir nas emissdes, aumentando a quantidade de amostras para que o levantamento
seja significativo.
Utilizou-se a férmula para estimativa de nimero de amopaes populacéo

infinita que considera a média amostiat|jacdo %), desvio padréo e variancia, dos
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resultados obtidos no levantamento de COV da Floresta da .Thacaalculada a
quantidade minima de amostras para cada composto para cadéléa&ado a formula

para populacdo de tamanho infindiegundo a expressabaixo.

N=( Z* U/ e) (4.5)
onde:
N - nUmerode amostras por logal
Z -1,96 para erro de amostragem de 5%
U- desvio padrao amostral
e- meédiaamostral
442  Amostragemna florestaombréfila densa @ Parque da Floresta da Tijuca
Dentro da &rea danidade deconservacao e no entorrforam selecionaddscais
de acesso que serin para amostragem fitossoadgica e também dosompostos

organicosvolateis [abela 4.5.

Tabelad.6. Pontos deamostragem selecionados.

Local Fitofisionomia Altitude UTM UTM
(m) Long. Lat.
Acude Solidao Floresta alterada 395 675454 7459656
Bom Retiro Floresta Ombrdfila 661 675177 7461279
estagio inicial

Capela do Mayrink Floresta Ombrdfila 370 676555 7460209
estagio medio

Esquilo Floresta Ombrofila 526 675650 7460437
estagio inicial

Estrebaria Floresta alterada 484 675855 7460076

Guarita Praca Floresta alterada 395 677192 7459727

Casa do Pesquisador Floresta Ombrdfila 517 675760 7460405
estagio avangado
Restaurante A Florest: Floresta Ombréfila 604 675759 7461012
estagio médio

Sede do Parque Floresta Ombrdfila 498 676040 7460567
estagiomédio

Sumaré Vegetacao aberta 763 680768 7460781

Sumaré 2 Vegetacdo aberta 747 681533 7460964

4.4.2.1 Intensidade amostral
Por ser um campo pilotégi realizadaa coleta ddrés @) tubos de amostra para
cada sitieescolhidgconforme a acessibilidade local.Os possiveis efeitos das variaveis
ambientais (luminosidade, temperatura, vemotre outrgsde cada local ainda séao

desconhecidosCabe ressaltar que a coleta por meio penas trés tubos, conforme
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descrito na literatura, € uma decisdo empirica sem avaliacdo prévia do comportamento

estatistico das amostras.

Nesse sentidoserdo utilizados os valores de conceroag variacdo intra
amostral da Floresta da Tijuca parareatio nimero de amostras para coleta na area de

manguezal conforme os procedimentos descritos abaixo.

443  Amostragem decompostosorganicosvolateis nomanguezal de Guapimirim

Com objetivo de otimizar o tempo em campo e coletar amostragppesentem
a composicao e a concentracdo de compostos organicos volateis emitidos pelo manguezal
em condicBes ambientais distintas, o experimento de campo foi desenhado com base nas

informacdes existentes na literatura

4.4.3.1 Dados da composicéo e variagdo parestimativa

Apesar de escassos e ndo oriundos do Brasil, os estudos sobre as emissées de COV
em manguezais sao restritos a um ponto especifico de coleta.

BARR et al. (2003)estudaram os compostos emitidos pelo mangue vermelho da
Flérida utilizandocanisterspara coleta de amostras de COV emitigtlas folhas por
periodo de & a22h por apenas um dia. Os autores encontraram 62 compostos organicos
com concentracdo que variaram entre@phv a 11ppbv, sendauetolueno, butano,
propeno e diclorometil foranas substanciagjuimicas de maior representatividade.
variancia entre as concentracdes osaileQ,1 a 0,40pbv2.

O resultado da composicédo quimica de espécimes e a variacdo sdo fundamentais
para estimar area minima de amostrageomtudo os dados quantitativos de area sao
insuficientes.

4432 Estruturas fitofisionomias distintas predominantes na area da
APA/ESEC T manguezal preservado enanguezal em regeneracéo;

Trés ambientes representativos nas unidades de conservacao- sfieadde
manguezal antropizado, localizesproximo a vias de trafego que circundam a APA, cujo
objetivo sera obter os compostos e a taxa de emissao em condiesiesstEantropico;

2- manguezal em regeneracéo, gueEmiteconhecertambém os mesmos parames
mas em condi¢des de disturbios intermediarios e plantas juvenis; p&r-fiambiente

que abrangeos manguezais preservadgsie permitirdidentificar qual o potencial de

117



emissdo de CO¥ emitidos pelos manguezais em condigbes climéxicas de
desenvolvinento (Figura 4).

Para essa condicdo, um conjunto formado por trés conglomerados de parcelas
paralelas servira de orientacdo para estabelecimento dos pontos e estimar a quantidade

minima amostralSendo assim, trés areas de amostragem s&o necessarias.

4.43.3 Efeito da variagdo de maré na estrutura do manguezal
Os pontos de amostragem da area dos manguezais preservados estédo localizados
juntoafoz dos rios na baia de Guanabara, onde a variacao da maré é Aotaheshdo
sepor dois iclos de maré baixa, alta e vazante ao longo domidese diagnosticar
como a variagdo da maré pode afetar as emissdes de COV.
Para essa condicdo de distarbio natural, as mesmas parcelas de amostragem da

area do mangue preservado sao utilizadas parareegigtossivel variacao.
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4434 Intensidade Amostral

Para estimar o numero minimo de amostras, visto que ndo ha trabalhos de
diagnéstico de COV emitidos em manguezais no iBraso método decanisters
empregado por BARR et.al (2003) ndo peemitinvestigacao da variacdo haa, foi
utilizado, para balizamentanétodo propostpor EPA (1999) TG17, que sugere tr§s)
diferentes tipos de cartuchos adsorventes ideias paata @ acordo com os espécimes

quimicos desejados.

Com base nas informacdes apresentadas acime \@storia da area, foram
escolhidas tré¢3) areas de amostragem. Em cada ,&f@aescolhido um ponto de
amostragemondeforam coletados os COVs biogénicos durante (20min/tubo), com
intervalos entre as amostragens de hiciando 7h da manha até as Blfuso horario

3), realizandese,assim 3 amostragens/ponfor dia

Assim sendogem cada pontosdo utilizados a cadaintervalg trés (3) tubos
preenchidos com adsorventes para coleta do ar e mai@)t@&bos para coleta do ar
dentro doenclosurecom objetivo de descrever os compostos emitidos estritamente pelo
individuo de planta da espécie dominante na &vizandoassim seis 6) tubos/ponto

por hora.

O procedimenta repdido por dois dias consecutivos em condi¢cdes favoraveis
(sem chuva), totalizando 30 amostras por pgmédfazendm quantitativatotal final de
90 amostras (Tabela?.
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Tabelad.7. Intensidademostral paraoleta de COV nos trés pontos

ETAPA 1 Saida de barco as 5h3nicio das atividades as 6h10

Dia 1/ Semana 1 /Dez Dia 2/ Semana 1l | Tota
/Dez

Pontos (3 tubos externos e :
Enclosure)

7h-9h
13h15h
19h-21h
Subtotal por dia de
amostras
7h-7h30
12h-12h30
17h-17h30
Subtotal por dia de
amostras
Total geral de
amostras

o1
o1
o1
[EEN
a1
o1
o1
o1
=
o1
w
(@)

PO1- Manguezal
/Antropismo

PO2- Manguezal em 5] 5|5 15 5] 5|5 15| 30
recuperacao
PO3*ESECManguezal 5 55 15 55 |5 15 | 30
preservado

3 pontos¢ Total de tubos 15|15 15| 45 | 15| 15| 15| 45 | 90

444 Comparacdo dos perfis de concentracgdo de COV em diferentes
fitofisionomias
Para comparar os perfis iquicos, espécimes de COV @ncentracao foi
realizado o levantamento bibliografico de ambientes florestais e de manguezais que
tivessemutilizado o mesmo método de amostragem descrito.
Os dados foram organizados em planilhas e apresentados na fayrafiatede

piramide para facilitar a comparagao.

4.5 Simulacéo do efeito do 0z6nio sobre mudas de trés espécies de mangue
Foi aplicado método similar ao descrito pela EPA (204 foiempregad@em

culturas agricolas.
4.5.1 Preparacao dasnudas

Na regido de Garatiba, zona oeste do Rio de Janeiro, no més de maio de 2016,
foram selecionados 152 propagulos sadios do mamguneo Laguncularia racemosa
112 de mudas de mangue prefvi¢enia schaueriana e 139 unidades de mangue
vermelho Rizophora mangle)Cada individuo foi condicionado a sacos plasticos
utilizando-seo mesmo substrato lodoso em que se encontravam originalmente e irrigados
com agua salobra do estuério.
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Apds um més do condicionamento (junho/2Q0&6)unidades sobreviventes foram
transferidas pa o espaco aberto localizadoprédio doCentro de Ciéncias Matematicas
e da NaturezaQCMN) da Universidade Federal do Rio de Janema Cidade
Universitaria ddlha do Fundao, distante aproximadamente @080 manguezal mais
proximo e onde ndo foranegistradas concentracdes significativas d¢n@@dia de28
ppm,desvio padrao d&,4ppm).

Um total de 70 unidades de cada espécie foi transferida para vasos de 7 L,
preenchidos com 10% de areia de restinga e 90% com substrato do manguezal de origem
e irrigadas com solugédo hipersalinas, com concentragdo de .80,dSnforme o
experimento realizado para COSTA (2015).

Com vistas a@reparo da solucéo hipersalina para irrigaf@autilizada agua de
abastecimento da CEDAE, diluinde a agua hipersalina, ionda da dissolu¢cdo de
cristais de sais marinhosonforme a equagéo de AYERS e WESTCOT (1991).

As irrigagdes foram realizadas duas vezes por dia com uso de regador de 5 L,
evitandeseque as folhas fossem motltescom agua hipersalina. O volume aplicado
cada irrigacdo baseeae no protocolo recomendado por RHOADES (198@)orma a
favorecer o crescimento das mudas e lixiviar o excesso de sais do substrato.

A adubacéo foi realizada uma vez por semana, substituindo 1% do substrato de
manguezal pelo megnvolume de um novo substrato de manguezal.

Apods 35 dias do plantio em vasos (julho/2016), as 45 mudas que apresentam
aspectos fenolégicos sadios (cor, suculéncia, brotamento foliar e rigidez do caule), foram
submetidas ao experimento de exposicdo a ctragémes controladas de ozonio.

As demais mudas foram descartadas por apresentar baixa qualidade ou sintomas

gue poderiam prejudicar a interpretacao dos efeitos do ozénio.

4.5.2  Experimento de exposi¢ado controladaao 0z6nio

O experimento iniciotse na quarta semana de julho de 2016 por um periodo de
60 dias, concluindo em setembro de 2016, onde (®sezes por semana, intercalando
seos dias de exposicao, um conjunto de 35 mudas de cada espécie foi submetido a uma
atmoséra com concentracdo de 1pPpm de Q, utilizandese dois @) aparelhos de
ozonizador fnodelo 1ZA)

Um conjunto de 10 mudas de cada espécie foi mantido como controle para

observacéo da fenologia e desenvolvimento das mudas durante o periodo.
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Os aparelhos foram ligados sobre a bancadapés 2h10min de operacéo, foi
obtida a concentracdo desejada, abrisd@ parte superior do envoltorier(closurg e
procedendesse 0 monitaamento por sensores de ozbnio portateis durante 1h de

exposicao.

453 Parametros eanaliseestatistica

O experimento foi conduzido com observacdes diarias da fenologia de cada muda,
contabilizandeseo numero de folhas sadias, mortalidadeobservacao do surgimento
e dapermanéncia de sintomas associados ao efeito do ozonio.

Ao término do experimento, foram criados grupos relacionados a fenolegia: 1
surgimento dos sintomas;i 2perda de 50% da quantidade foliar inicial; Berda total
das folhas; 4 morte; 51 rebrotamento.

Os dados foram diariamente transcritos pasofowae Excel2010, o qual foi
utilizado para célculo do desvio padrao e coeficientes de variagéao.

Apobs o trigésimo di@orrespondente a@rmino do experimenigara avaliar a
possibilidade de rebrotamentos dados de perda e de ganho foli@o €omparados
utilizando o testado paramétricde Wilcaxon para as amostras pareadasahtrole e
experimento teste, separadamente, utilizand@digo computacionatatistica

Por um periodo de 60 dias, apds a aclimatacao e cultivo das mudas em vasos, um
conjunto de 35 mudas de cada espécie foi submetido a uma atmosfera com concentracéo
de 160ppm de Q durante trés dias/semana, utilizamtiis @) aparelhos de ozonizador
(modelo 1ZA, 40mg/H). Os aparelhos foram ligados sobre a bancadads 2h10min
de operacao, foi obtida a concentracdo desejada, abrindo a parte superior do envoltério
(enclosurg, commonitoranento realizad@or sensores de 0zo6nio portateis durante 1

de exposicao.

454  Taxas de sobrevivéncia

Para representar a sobrevivéncia enortalidade dos individuos expostos a
atmosfera com ozo6nio, foi utilizado um método estatistico descritivo empregado nos
estudos deecologia de populacéegiue éconhecido portabela de vida e curva de
sobrevivénciaNesse procedimentos dados sao tabeladoagrupados poriamero de

individuos vivos (k) e mortos (d para cada classe etaria ou tempo do experimento
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(KREBS1994). Tabelas de vida e curvas de sobrevivéncia s&o usualmente utilizadas para
facilitar a visualizagdo de como e quando ocorre a mortdida longo das faixas etarias.

Para o experimento em questao, cisey empiricamente, classes de sete dias por
corresponder ao intervalo semanal de exposicao e avaliacéo.

O numero de individuos vivos no inicio de uma classe etéria (nx+1) é dado pelo
namero de individuos vivos no inicio da classe etaria anterior (nx), excluido aqueles que

morreram ao longo da idade (g forma

onde
Nx+1= nxg dx (4.6)

ou

dx= nx¢ nx+1 4.7)

A partir dos dados, foi calculada a taxa de sobrevivéncia (Ix)taxa de

mortalidade (gx)a saber

Taxa de sobrevivéncia no tempo (x)

Ix=nx/n0 (4.8)
nx i tempo final;

nO7T tempo iniciaj

Taxa de mortalidad@)) no tempo (x)
gx= dx /nx (4.9)

Calculada as taxas de sobrevivéncia e mortalidade, o nUmeobvivéncia é
plotado graficamente em escala logaritmica para que possa ser visualizado se a

mortalidade foi constante ou variavel em cada intervalo de tempo.

124



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo dispde os resultados enconti@dsanteéd metodologia
apresentada no Capitulo 4. Inicialmente, apresestam violacdo dos padrdes para
concentracdo de ozbnio nascias aérealll e IV. Passase, entdo, ao exame dos
precursores do £Sao produzidas analises de comportamento das variaveis éticassf
na RMRJ, que abrange a &rea do experimento (PNT) realizado na Floresta denfiigica
3 e 7 de dezembro de 2@, bem como a area de manguezais, notadamente a APA de
Guapimirim. Com base nessa analise, efeia modelagem dos precursores biog&nico
com enfoque no isopren&stimamse, entdo, as emissbes de BCOV nas formagodes
vegetais analisadas. Andlise é feita, entdo, por meio de dados experimentais e de literatura

em contraste com o uso do modelo MEGAN.

5.1 Violacdo dos padrdes para concentracdo deonio nasbacias aéreas

As violagbes de ©foram observadas em todas as estacdes de qualidade do ar
utilizadas no estudd\as estacdes selecionadasbadaia aéredll, apesar de algumas
falhas de registros entre anos 2010 e 2012, pede observar quesperiodscom maior
frequéncia de violagdes foram dezembro, janeiro e fevereiro em todos os anos analisados
(Tabela 5.1)

Com total de 724egistrosde violacédg a estacdo da Tijuca registrou 40,0% dos
casos, enquantmaestacdo do Engenhafmram registrados 24,8%0bservase, ainda,
gue aestacdo do Maracana registrou 19,/&bquanto a estacdo daagoa foi a estacao
com menor numero de registros, com 15,3%.

As violagbes dezonio Oz) foram observdas em todas as estacdes de qualidade
do ar utilizadas no estudo, principalmente entre os meses de outubro a marco,
correspondentes as estacGaprimavera eloverdo Tabela5.1 e 5.2.

Os resultados obtidos mostraram diferencas significativas ao ldageerie
temporal do @em relagéo ao total de violac¢des, principalmente em Paqueta (184) e Porto
das Caixas (105)gura5.1). As estacdes de Porto das Caixas (30,3%) e Paqueta (53,2%)
destacaraprsecom as maiores frequéncias de violacdes glos€guids de Sambaetiba
(12,7%) Figura5.1). Combase na Tabela.3 segundo as médias e os desvios qesir
em relagdo ao §)no periodo de 2010 a 2018, as estacdes de Paqueta (20,4 £ 16, 7
violagbes) e Porto das Caixas (11,7 = 12,1 violagbes) destasamaavanente em

comparacao a estacdo Sambaetiba (4,9 * 4,1 violacdes).
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