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RESUMO

A liberagao acidental de agentes bioldgicos em laboratorios de pesquisa pode causar
inumeros impactos para a saude humana e animal e desequilibrio dos sistemas ambientais,
tornando-se um desafio para os campos da Biosseguranga, da Bioprotecdo e da gestdo de
eventos quimicos, biologicos, radioldgicos e nucleares (QBRN). A utilizagdo de estratégias,
como a modelagem computacional, pode fortalecer a capacidade de resposta e mitigar possiveis
repercussoes relacionadas a esse tipo de evento. O objetivo deste estudo foi analisar a utilizagao
do modelo computacional de dispersdo atmosférica Hybrid Single-Particle Lagrangian
Integrated Trajectory Model (HY SPLIT) como potencial ferramenta de gestao frente a cenarios
de liberagao acidental de Bacillus anthracis. Um estudo de caso foi delineado para simular
cenarios hipotéticos de liberacao de esporos de antraz da plataforma de nivel de biosseguranga
3 situada no Pavilhdo Hélio Peggy Pereira, campus da Fundacdo Oswaldo Cruz, Manguinhos,
Rio de Janeiro. As simula¢des foram executadas pelo modelo HYSPLIT contendo dados
meteoroldgicos oriundos do sistema Global Forecast System (GFS) 0,25° e do modelo Weather
Research and Forecasting Model (WRF) 1 km. Foi realizada uma comparacao qualitativa por
meio de analise grafica e espacial entre as modelagens geradas pelo HYSPLIT-GFS 0,25° e pelo
HYSPLIT-WRF 1 km. Também foi executada uma comparagao quantitativa baseada em indices
estatisticos e dados observacionais de 3 estacdes meteorologicas proximas ao local de estudo.
A maioria das trajetorias das massas aéreas ultrapassou o raio de 50 km de extensdo, o que
excede todas as estimativas de areas de predi¢do estabelecidas para um evento envolvendo a
liberacao de agentes bioldgicos. Todas as simulagdes da dispersdo de antraz revelaram que as
concentragdes com maior carga infectante ficaram restritas apenas as proximidades do local de
liberacao, num raio menor que 1 km. O HYSPLIT-WRF 1 km apresentou melhor destreza tanto
em considerar aspectos do relevo, quanto em relacdo a andlise estatistica perante os dados
observados nas estagdes meteorologicas. A partir desses resultados foram elencadas
potencialidades, limitacdes e alguns aspectos relativos a experiéncia do usuario, assim como
foi elaborada uma matriz de anélise a fim de demonstrar como o modelo pode colaborar frente
ao contexto analisado. Espera-se que o modelo HYSPLIT possa ser incorporado a praxis de
diversas instituigdes e atores envolvidos nas andlises de riscos biologicos em ambientes

laboratoriais e na gestdo de eventos QBRN.

Palavras-chave: Bacillus anthracis, gestdo de riscos; agente bioldgico prejudicial a saude;

HYSPLIT; Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory.



ABSTRACT

The accidental release of biological agents in research laboratories may cause numerous
impacts on human and animal health and imbalance of environmental systems, becoming a
challenge for the fields of Biosafety, Biosecurity and the management of chemical, biological,
radiological and nuclear (CBRN) events. The usege of strategies, such as computational
modeling, can strengthen the response capacity and mitigate possible repercussions related to
this type of event. The aim of this study was to analyze the computational model of atmospheric
dispersion Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model (HYSPLIT) usage
as a potential management tool facing scenarios of accidental release of Bacillus anthracis. A
case study was designed to simulate hypothetical release of anthrax spores scenarios in the
biosafety level 3 platform located at Pavilhdo Hélio Peggy Pereira, campus of Fundagdo
Oswaldo Cruz, Manguinhos, Rio de Janeiro. The simulations were performed using the
HYSPLIT model containing meteorological data from the Global Forecast System (GFS) 0.25°
and the Weather Research and Forecasting Model (WRF) 1 km. A qualitative comparison was
carried out through graphical and spatial analysis between the models generated by the
HYSPLIT-GFS 0.25° and by the HYSPLIT-WRF 1 km. A quantitative comparison based on
statistical indices and observational data from 3 meteorological stations near to the study site
was also performed. Most air mass trajectories surpassed a radius of 50 km in length, which
exceeds all prediction area estimates established for an event involving the release of biological
agents. All anthrax dispersal simulations revealed that the concentrations with the highest
infective load were restricted to the vicinity of the release site, within a radius of less than 1
km. The HYSPLIT-WRF 1 km showed better dexterity as much in considering aspects of the
relief as to the statistical analysis of the data observed in the meteorological stations. Based on
these results, potentialities, limitations and some aspects related to the user experience were
listed, as well as an analysis matrix was elaborated in order to demonstrate how the model can
collaborate in the context analyzed. It is hoped that the HYSPLIT model can be incorporated
into the practice of several institutions and actors involved in the analysis of biological risks in

laboratory environments and in the management of CBRN events.

Keywords: Bacillus anthracis; risk management; biological agent harmful to health; HY SPLIT;
Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory.
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1 INTRODUCAO

O século XX foi marcado por um profundo estreitamento da relagdo entre ciéncia e
técnica, o que favoreceu mudangas sociais, politicas, economicas € sanitarias significativas. As
descobertas da ciéncia da microbiologia, seguida pela revolugao biotecnoldgica e pelos recentes
avangos do campo da nanotecnologia, o aprimoramento da manipulagao de microrganismos
patogénicos, o aprofundamento das técnicas de engenharia genética e de biologia sintética
possibilitaram a compreensdo de distintas patologias e o delineamento de estratégias de
tratamento e cura. Por outro lado, esse progresso aflora preocupagdes ¢ desafios para os campos
da Ciéncia e Tecnologia, da Saude Publica, bem como para o &mbito da Defesa (GOMEZ-
TATAY; HERNANDEZ-ANDREU, 2019; RYAN, 2016).

A liberacao acidental ou intencional de agentes bioldgicos manipulados geneticamente
ou ndo, bem como, a possibilidade de “criagdo” de um novo organismo pode causar inimeros
impactos para a saide humana e animal, além de provocar desequilibrio dos sistemas
ambientais. Desta forma, os riscos bioldgicos tém sido gradativamente encarados como um
desafio a seguranca nacional e internacional, assim como a Biosseguranga e a Bioprotecao, que
tornaram-se temas e campos de pesquisa na agenda global (HE, 2021).

Cabe ressaltar que a Biosseguranga e a Bioprote¢do ndo se limitam a dimensao técnica,
mas sobretudo a importantes dimensdes de ordem politica, econdmica, sanitaria, qualidade,
seguranca, normativa, regulatéria, educativa, entre outras. Sao considerados temas complexos,
transdisciplinares e complementares, fundamentais para que as atividades envolvendo agentes
bioldgicos de risco e seus derivados possam ser desenvolvidas com a necessaria seguranga, sem
causar danos a saide humana, animal, vegetal e ao meio ambiente (BRASIL, 2019).

Historicamente os registros demonstram que acidentes ocorridos em ambientes
laboratoriais ocorreram durante a manipulagdo das amostras ou dos animais de laboratorio, no
transporte entre laboratorios no mesmo local ou em prédios distintos, falhas nos sistemas de
infraestrutura, acidentes naturais (terremotos, tsunamis), incéndios, falhas no processo de
identificacdo e guarda de amostras (MANHEIM; LEWIS, 2022).

Em sua maioria, os acidentes envolveram apenas o ambiente laboratorial, mas em alguns
casos eles extrapolaram esses espagos e expuseram o ambiente externo a diversos riscos, como
por exemplo: (a) em 1979, na Russia, onde uma falha de comunicagdo sobre a retirada de um
filtro para manutengao acarretou na liberacdo de esporos de antraz para o entorno do instituto

de pesquisa e matou 66 pessoas; € (b) em 2007, no Reino Unido, onde vazamentos na tubulagao
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de dois laboratorios causaram um surto de febre aftosa (MANHEIM; LEWIS, 2022).

Durante o cenario pandémico da doenga por coronavirus 2019 (COVID-19) ressurgiu a
discussao sobre a possibilidade desses eventos estarem relacionados ao escape de patdgenos
para a populacdo humana devido a uma violagdo da Biosseguranga ou Bioprotecdo em um
laboratério ou durante as atividades de campo, o que endossa a importancia da analise de riscos
em laboratorios e centros de pesquisas (SAGO, 2022).

No Brasil nao existem registros de acidentes envolvendo a liberagdo de agentes
bioldgicos que tenham causado contaminagdo em massa dos profissionais de uma determinada
instituicdo ou extrapolado o ambiente laboratorial. Porém ¢é reconhecido que o pais possui
diversas fragilidades relacionadas a Biosseguranca ¢ Bioprote¢do em laboratorios e centros de
pesquisa. Também ¢é preponderante entre a comunidade cientifica e diversos segmentos da
sociedade que o pais necessita de um plano de investimentos em infraestrutura de pesquisa que
amplie a capacidade instalada e impeca a obsolescéncia (DE NEGRI; GALDINO, 2021).

A realizagdo de eventos de grande dimensao e de visibilidade mundial, como os Jogos
Mundiais Militares (2011), a Jornada Mundial da Juventude (2013), a Copa do Mundo da FIFA
(2014) e as Olimpiadas e Paraolimpiadas (2016), propicia um risco aumentado, pois sdo alvos
potenciais, capazes de fortalecer os interesses de criminosos a producao de atentados terroristas
utilizando agentes quimicos, bioldgicos, radiologicos e nucleares (QBRN) (FORTES, 2012).
Nesse contexto, diversas instancias governamentais e privadas tiveram que rever suas leis, atos,
normas e planos estratégicos, aprimorar praticas, capacitar profissionais e adquirir novos meios
operativos e tecnologias, algumas dessas a¢des foram executadas como contrapartida legal dos
orgaos organizadores externos desses eventos. A partir dessa €poca ocorreram importantes
avangos na gestdao de eventos QBRN e sua institui¢ado como politica publica devendo atuar em
consonancia com a Biosseguranga e a Bioprotecao.

Esse movimento possibilitou a atuag¢do frente a diversas vulnerabilidades, tal como a
reconhecimento de potencialidades no territorio nacional e 0 avanco em marcos legais e normas
técnicas, como por exemplo: (a) o Decreto n® 7.538/2011 (BRASIL, 2011), que criou a
Secretaria Extraordinéria de Seguranga para Grandes Eventos com a finalidade de coordenar a
seguranga conjunta para a realizagdo dos grandes eventos; (b) a implementagao dos sistemas de
defesa das For¢as Armadas, como a criacdo do Batalhdao de Defesa QBRN do Exército
(COMANDO DE OPERACOES TERRESTRES, 2016), do Centro de Defesa Nuclear,
Biologica, Quimica e Radioldgica da Marinha do Brasil (COMANDO-GERAL DO CORPO
DE FUZILEIROS NAVALIS, 2018) e da implantacdo do Centro de Tratamento de Vitimas por
Acidentes Quimicos, Biologicos, Radiologicos e Nucleares da Aeronautica (BRASIL, 2015);
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(c) a Portaria Normativa N° 585/2013 (BRASIL, 2013), que aprova as diretrizes de
Biosseguranga, Bioprotegdo e Defesa Bioldgica do Ministério da Defesa; (d) a Lei
Antiterrorismo (BRASIL, 2016), sancionada em 2016, que trata da tipificagdo, julgamento e
puni¢do para crimes de natureza terrorista no territério nacional; (e) a Portaria N° 53/2018
(BRASIL, 2018) que constitui, no ambito da Camara de Relagdes Exteriores e Defesa Nacional
do Conselho de Governo, um Grupo de Trabalho de Biosseguranca e Bioprotecdo com as
finalidades de propor a Politica Nacional de Biosseguranca e Bioprotecao; acompanhar, estudar,
avaliar, articular e propor agdes e medidas de Biosseguranca e Bioprote¢ao; e elaborar trabalhos
relacionados as infraestruturas criticas desta area; (f) o Plano de Contingéncia para Emergéncias
em Saude Publica por Agentes Quimico, Bioldgico, Radioldgico e Nuclear, no ambito do
Ministério da Saude (MS) (MS, 2014).

Sparta (2022) ao analisar o arcabougo juridico da defesa QBRN brasileira identificou a
existéncia de tratados, leis, decretos, portarias intermitentes, incompletos e com pouca
abrangéncia para um cenario completo de ameagas QBRN. A autora afirma que a legislagdo ¢
formulada, direcionada e conduzida para um determinado ente governamental, o que acarreta
num cenario de pouca governanga.

Outrossim, o MS ainda aponta diversas vulnerabilidades de Biosseguranca e
Bioprotecao no pais, tais como: falta de mapeamento dos agentes biologicos selecionados, em
custodia no territorio nacional, em decorréncia também da auséncia de notificagdo compulsoria
de trabalho com agentes biologicos de alto risco; inexisténcia de uma politica ampla de
Biosseguranca e Bioprotecao; auséncia de sistemas de prevengao e resposta; bem como a baixa
taxa de notificagdo e investigagao de acidentes laboratoriais (BRASIL, 2019).

Segundo essa mesma publicagdo promover a Biosseguranga e a Bioprotecao em saude:
“..ndo apenas contribui para o aprimoramento técnico na drea, mas, sobretudo, refor¢a o
proposito de prevengdo de agravos e promog¢do da saude que sdo principios fundamentais do
Sistema Unico de Saide” (BRASIL, 2019, p. 15).

Desta forma, conhecer a conjuntura dos riscos e refletir sobre os possiveis cenarios,
buscando contemplar a¢des preventivas, repressivas e corretivas, deve ser o cerne da logica do
planejamento estratégico e operacional de um esfor¢o conjunto e continuo de diversas
institui¢des nos niveis federal, estadual e municipal e até mesmo a nivel internacional (NEVES,
2016).

A pandemia de COVID-19 no Brasil ratificou a necessidade de aumentar os
investimentos em pesquisa, que garantam o avango tecnologico, inteligéncia e soberania do

pais, bem como a capacidade de estudar patogenos de alto risco, de prospectar, desenvolver e
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testar novos medicamentos, insumos, vacinas e kits diagnosticos (CGEE, 2021).

Em 2020 foi criado um grupo de trabalho para elaboragdo de proposta de construcao de
um Laboratério Nacional de Méxima Conten¢ao Bioldgica. Esse grupo organizou um
Seminario Internacional sobre o tema, que contou com a presenga de profissionais e autoridades
internacionais com larga experiéncia na area. Durante o evento foram apresentados os desafios
no planejamento, na construcao e na operacao desse tipo de laboratorio, pois tratar-se “...de um
projeto estratégico complexo, que demanda tempo, investimentos a longo prazo e planejamento
(técnico, cientifico, ambiental e estrutural, dentre outros) consistente para o sucesso da sua
execug¢do” (CGEE, 2021, p. 8).

Para alcancar tais demandas, tanto a gestdo Biosseguranca e a Bioprotecdo, quanto a
gestdo de eventos QBRN, devem ser capazes de lidar com essa complexidade, propiciar a
producdo de conhecimento cientifico e tecnoldgico, provisionar recursos, infraestrutura,
equipamentos e insumos, além de promover espacos de articulagdo e capacitagdo entre diversos
entes, das esferas publica-privada e cidadaos (FORTES, 2012).

Elas necessitam ser concebidas a luz de diversos campos cientificos e quanto aos riscos
biologicos, uma das areas que se destaca ¢ a microbiologia humana e ambiental, pois tem como
objeto de estudo conhecer as caracteristicas morfogenéticas, a viabilidade, a reproducdo, a
patogenicidade dos microrganismos existentes em diversas matrizes € seus potenciais impactos
a saude e meio ambiente (DELORT; AMATO, 2018).

No contexto deste trabalho, outras areas correlatas, como a Aerobiologia e as Ciéncias
Atmosféricas, auxiliam a entender os fendmenos quimicos, fisicos e bioldgicos que estdo
relacionados a dispersdo atmosférica dessas ameacas bioldgicas. Essas bioparticulas compdem
os denominados bioaerossois, considerados como um conjunto de particulas atmosféricas
liberadas diretamente da biosfera (FROHLICH-NOWOISKY et al., 2016).

Diversos estudos comprovaram que os bioaerossois sao facilmente transferidos de um
ambiente para outro, devido ao seu pequeno tamanho e peso (DUVAL et al., 2022; SEOK; LEE;
KIM, 2021; BULFONE et al., 2021; PRATHER et al., 2020; SANTOS; VALERIANO; SILVA,
2018; VAN LEUKEN et al., 2016; JAMOLIN et al., 2013; PRINSLOW, 2011). Ha evidéncias
que eles podem ser dispersos em escalas regionais, continentais e até mesmo globais,
permanecendo longos periodos na atmosfera. Porém, mesmo que haja avango no entendimento
destes aspectos, a andlise do comportamento de alguns tipos de bioaerossdis exigem protocolos
robustos de amostragem e andlise (YOO et al., 2017). Além disso, (DELORT; AMATO, 2018)
expdem que ainda ndo ha uma abordagem padrdo disponivel.

Com a ampliagdo da capacidade de compreensao da relacdo das emissdes de patdgenos,
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da suscetibilidade dos hospedeiros e dos processos atmosféricos complexos pode-se avangar na
avaliagdo e na reducao dos riscos de infec¢do por ameagas bioldgicas transmitidas por via aérea.
Uma das ferramentas que tem se mostrado util para descrever a dispersdao de bioaerossoéis sao
os modelos computacionais de dispersao atmosférica. Eles conseguem modelar esses
fendomenos em diferentes escalas e resolucdes espaciais e temporais, bem como predizer o
transporte, a dispersio e deposi¢do de distintos gases e particulas (LEELOSSY et al., 2014).

A modelagem detalhada dos riscos bioldgicos com uma abordagem sist€émica antes,
durante (quando vidvel) e apos incidentes ou em exercicios especificos pode mitigar os
impactos de uma possivel liberagdo de um agente patoldgico. O planejamento para respostas
médicas e de satide publica otimizadas ¢ considerado como extremamente complexo, mas para
entender e gerenciar melhor essa complexidade, os modelos computacionais que analisam um
ou varios aspectos de cada tipo de incidente podem projetar nimeros, locais, tipos e gravidade
de lesoes especificas ao longo do tempo para que a gestdo desse tipo de evento possa ser
otimizado com antecedéncia e/ou em tempo real (COLEMAN et al., 2019).

A modelagem pode ajudar a projetar por que, onde e como modificar melhor as
prioridades de triagem de rotina em condig¢des iniciais de austeridade e como otimizar as
fungdes da equipe e priorizar recursos escassos usando protocolos éticos e eficazes. A
modelagem também auxiliar a identificar problemas de longo prazo que precisam ser
considerados. O planejamento para esses cenarios hipotéticos permite que a resposta seja mais
facilmente personalizada para incidentes do mundo real (COLEMAN et al., 2019).

Nessa conjuntura, a ciéncia da simulac¢do tem se destacado por possibilitar a criagdo ou
a reproducao de diversos fenomenos, sejam eles naturais ou originados pela agdo do homem
(ARMSTRONG, 2017). Uma das metodologias mais adotadas ¢ o uso de codigos capazes de
simular cendrios a partir de modelos computacionais de dispersdo aérea. Esses modelos
viabilizam a avaliag@o espacial e temporal da dispersao de diversos tipos de substincias, como
poluentes quimicos, radionuclideos e material particulado, como poeira e bioaerossois
(VISSCHER, 2014).

Algumas destas modelagens conseguem adotar tipos de modelos com distintas
propriedades, associar bancos de dados meteoroldgicos e tracar trajetorias que podem
determinar a origem das massas de ar ou descrever processos de transporte de particulas na
atmosfera (VAN LEUKEN et al., 2016).

Um dos modelos computacionais de dispersdo atmosférica mais adotados pelas Ciéncias
Atmosféricas e pela propria Aerobiologia ¢ o Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated
Trajectory Model (HYSPLIT). Esse modelo foi desenvolvido pelo National Oceanic and
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Atmospheric Administration (NOAA) no inicio da década de 80 e recebe constantes
atualizagdes e aprimoramentos. Ele adota as abordagens de modelagem lagrangeana, euleriana,
além dos modelos de puff e de particulas, demonstrando as capacidades de calcular trajetorias
de parcelas aéreas e deposicao ou dispersao de diversas particulas atmosféricas (NOAA, 2022,
2021, 2019; DRAXLER; HESS, 2020).

O HYSPLIT possui a possibilidade de utilizagdo em uma versao baseada na internet, no
modo cliente-servidor no site da NOAA, denominada Real-time Environmental Applications
and Display sYstem (READY) e em uma versdo instalada no computador compativel com
distintos sistemas operacionais. Ambas as versdes possuem uma interface grafica de usuario
(GUI) de simples utilizagdo e sdo gratuitas.

Diversos trabalhos utilizaram o HYSPLIT para evidenciar possiveis aportes de massas
aéreas ou a dispersdo de diversos materiais bidticos e abioticos em areas urbanas e/ou rurais,
nos polos do planeta, em areas desérticas e ambientes marinhos adotando distintas escalas
atmosféricas (SANTOS; VALERIANO; SILVA, 2018; VAN LEUKEN et al., 2016). Além
disso, este modelo possui reconhecida propriedade na gestdo de eventos QBRN, sendo capaz
de gerar evidéncias que contribuam no planejamento, na preparagdo, na resposta € na
recuperagado de territorios impactados por acidentes e incidentes, independentemente do porte
do evento (PEREIRA et al., 2019; SILVA, 2013).

Conforme afirmado acima o HYSPLIT ¢ reconhecido pela comunidade cientifica como
uma ferramenta capaz de contribuir para a gestdo de eventos QBRN, mas durante a elaboragao
desta tese ndo foi encontrado nenhum material cientifico que utilizou essa ferramenta para
modelar casos de liberagao acidental de agentes biologicos. Esses achados legitimam a
necessidade de aprofundar o tema, no intuito de ampliar o conhecimento teorico, pratico e
estratégico e fazem emergir a pergunta do presente estudo: “O modelo HYSPLIT pode ser uma
potencial ferramenta de gestdo frente a cendrios de liberagao acidental de antraz?”.

O Bacillus anthracis, popularmente denominado com o mesmo nome da doenca que ele
causa — o antraz, foi adotado como agente biologico a ser analisado nesta tese, pois
pesquisadores do Laboratério de Referéncia Nacional para Carbunculo e do Laboratério de
Fisiologia Bacteriana da FIOCRUZ manipulam amostras contendo essa bactéria, embora
trabalhem em sua maioria com células vegetativas que nao sao infectantes por inalacdo. Além
disso, o antraz ¢ uma bactéria que possui persisténcia ambiental, podendo em algumas
condig¢des naturais ser encontrado depois de décadas e alguns estudos também relatam que ele
pode se replicar no solo (CARLSON et al., 2018).

O estudo de caso simulou cenarios hipotéticos de liberacao de esporos de antraz da
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plataforma de nivel de biosseguranca 3 (NB3) situada no Pavilhao Hélio Peggy Pereira (HPP),
localizado no campus da Fundagdo Oswaldo Cruz (FIOCRUZ), no bairro de Manguinhos, na
capital do Estado do Rio de Janeiro.

A tese foi estruturada da seguinte forma: (1) revisao da literatura que apresenta o
historico de liberagdes acidentais de agentes bioldgicos, como a gestdo do risco e as
contribuicdes dos campos da biosseguranca e da bioprotecdo sdo estratégias capazes de
promover ambientes seguros, como a gestdo de eventos QBRN, algumas caracteristicas do
antraz e como modelos de dispersdo atmosférica, com destaque para o modelo HYSPLIT,
podem auxiliar no contexto estudado; (2) objetivo proposto pela tese; (3) metodologia adotada;
(4) resultados e discussdo; (5) conclusodes e perspectivas futuras.

Espera-se que o modelo HYSPLIT possa auxiliar no delineamento de estratégias de
atuacdo dos diversos atores e institui¢des envolvidos nas andlises de riscos bioldgicos em

ambientes laboratoriais e na gestdo de eventos QBRN do pais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 LIBERACAO ACIDENTAL DE AGENTES BIOLOGICOS

Ambientes laboratoriais sdo locais que expdem as pessoas que nele trabalham ou
circulam, ou até mesmo sua vizinhanga, a riscos de diversas origens. Os acidentes e incidentes
ocorrem regularmente nesses locais e geralmente resultam de uma sucessdo de falhas
(MENARD; TRANT, 2020).

Em termos conceituais os incidentes sdo definidos como um:

“(...) evento nao planejado que ndo resulta em danos pessoais, mas pode resultar em
danos a propriedade ou ¢ digno de registro”, ja os acidentes sdo considerados como
um tipo de “evento ndo planejado que resulta em ferimentos pessoais ou danos
materiais” (GOPALASWAMI; HAN, 2020, p. 2).

Meénard e Trant (2020) elencaram alguns fatores contribuintes para a ocorréncia desses
eventos: (a) riscos associados aos materiais ou aos equipamentos usados; (b) riscos relacionados
as habilidades e conhecimento da equipe; (c) caracteristicas ou qualidades da chefia; (d)
infraestrutura do laboratorio; (e) riscos relacionados as caracteristicas institucionais.
Adicionalmente, fatores naturais (terremotos e inundagdes) também podem desencadear a
ocorréncia de acidentes (MANHEIM; LEWIS, 2022).

De uma forma geral, os acidentes mais comuns sdo os relacionados com vazamentos
quimicos, choques, pequenos incéndios, quebra de vidraria, explosdao de produtos quimicos
incompativeis (GOPALASWAMI; HAN, 2020). Em servigos de satude, tais como clinicas e
hospitais, e em laboratorios de ensino-pesquisa, os acidentes mais recorrentes estdo
relacionados a exposi¢do a fluidos bioldgicos dos pacientes, lesdes com materiais
perfurocortantes, transporte de amostras e mordidas ou arranhdes dos animais de
experimentacdo (DE SOUZA; DE ALMEIDA, 2020; MANHEIM; LEWIS, 2022; STEFANATI
etal.,2017; BASSO et al., 2016; SALGADO et al., 2016).

Manheim e Lewis (2022) catalogaram a ocorréncia de distintos acidentes envolvendo a
liberacdo de agentes bioldgicos de alto risco e demonstram que esses tipos de eventos, embora
considerados raros, sdo mais frequentes do que se ¢ imaginado. Eles apresentaram que a
incidéncia desses fatos estd mais relacionada a ataques bioldgicos e/ou ao desenvolvimento de
programas de armas bioldgicas ou a realiza¢do de pesquisas cientificas.

Durante a atual pandemia do COVID-19 e em epidemias passadas ha uma discussao sobre
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a possibilidade de novos patégenos escaparem para a populacdo humana devido a violagdes de
normas e procedimentos de biosseguranca ou de bioprote¢do em um laboratdrio ou durante as
atividades de campo (SAGO, 2022; KNIGHT, 2021; BLOOM et al., 2021; WU et al., 2021;
WADMAN; COHEN, 2020).

A seguir serd apresentado um panorama histdrico dos principais acidentes envolvendo

a liberacdo acidental de agentes bioldgicos e suas respectivas consequéncias.

2.1.1 Histdrico

Eventos envolvendo agentes biologicos datam desde antes da era comum, porém a
maioria estava relacionada a disputas territoriais, politicas, sociais, culturais e religiosas. Foi a
partir da Primeira Guerra Mundial que o uso intencional malicioso de agentes biologicos
ganhou a conotagdo de arma de destruicdo em massa (ADM) (RYAN, 2016; JANSEN et al.,
2014).

A comunidade internacional ratificou, ao longo dos anos, diversos dispositivos legais
que propunham acordos de proibi¢ao de desenvolvimento, produ¢do, armazenamento € uso de
tais armas. Dentre estes pactos, pode-se mencionar: o Protocolo da Primeira Convengao de
Genebra, de 1925, com objetivo de reger sobre a proibi¢do de uso da biologia em guerras; e a
Convencdo de Proibicdo de Armas Biologicas e Toxinas, em vigor desde 1975, de ambito
mundial, a qual o Brasil ¢ signatario. Esta Convencdo tem vinculo direto com o Regulamento
de Saude Internacional (RSI), cujo objetivo € controlar com eficicia e eficiéncia os surtos
epidémicos para se alcancar uma protecao maxima nas nagdes (ALMEIDA, 2015; DUARTE-
DAVIDSON et al., 2014; PETRUCELLI, 2014).

Apesar da existéncia desses mecanismos legais, o cendrio ainda se mantem complexo.
Alguns paises nao abandonaram o desenvolvimento de pesquisas puramente alinhadas ao
campo da Biodefesal e ha o risco envolvido em investigacdes cientificas relacionadas as
doencas emergentes ou reemergentes (MANHEIM; LEWIS, 2022). Ha também apreensao
frente ao vertiginoso avancgo técnico-cientifico ocorrido nas ultimas décadas, principalmente os
da biologia sintética, area que busca a criagdo de produtos fundamentalmente novos, como
pecas biolodgicas ou sistemas ndo encontrados na natureza, inclusive produzir design e
fabricacdo mais faceis e mais rapidos do que os OGM produzidos pela técnicas mais

tradicionais (GOMEZ-TATAY; HERNANDEZ-ANDREU, 2019).

! Biodefesa é definida como “(...) o desenvolvimento de capacidades e conhecimentos para avaliar, detectar,
monitorar, responder e atribuir ameacas biolégicas" (DIEULIIS et al., 2019, p. 1)
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O Quadro 1 apresenta os principais eventos, ocorridos apés a Conferéncia de Asilomar? e a Convengdo de Proibi¢do de Armas Bioldgicas

e Toxinas, envolvendo a exposi¢do de agentes biologicos de alto risco.

Quadro 1: Principais eventos envolvendo a exposicdo de agentes bioldgicos de alto risco.

AGENTE
: TIPO DE TIPO DE A
ANO LOCAL BIOLOGICO OU CLASSE PROGRAMA EVENTO CONSEQUENCIA
DOENCA
1978 Plum Island, EUA Febre aftosa Virus Biodefesa Acidente 2 bovinos mortos
1977-8 Global Influenza (HIN1) Virus Incerto Acidente Milhdes de infectados
1978 Plum Island, EUA Febre aftosa Virus Biodefesa Acidente Diversos bovinos mortos
1978 M%Z;;A;gqsg f g:;;’zggi?do Variola Bactéria Biodefesa Acidente 1 pessoa morreu
1979 Sverdlovsk, Russia Antraz Bactéria Arma Bioldgica Acidente Mais de 100 pessoas mortas
1980 Plum Island, EUA Febre aftosa Virus Biodefesa Acidente 9 bovinos mortos
1980’s Iraque Varios agentes Desconhecido | Arma Biologica | Testes em humanos Desconhecido
1981 Plum Island, EUA Febre aftosa Virus Biodefesa Acidente 4 bovinos mortos
1987 Plum Island, EUA Febre aftosa Virus Biodefesa Acidente 1 novilho morto
1988 Vektor, Russia Virus Marburg Virus Biodefesa Acidente (agulha) 1 pesquisador infectado
1990 Koltsovo, Russia Virus Marburg Virus Biodefesa Acidente Surto na md?ﬁ(ﬁriei] pesquisador
1999 Oblivskaya, Russia Virus CCHF-like Virus Arma Biolégica Acidente 69 pessoas hospitalizadas ¢ 6
(suposta) mortes
2000’s Coreia do Norte Varios agentes Desconhecido | Arma Biolégica | Testes em humanos Desconhecido
2002 University of Texas, EUA Antraz Bactéria Pesquisa Acidente 1 pessoa infectada
2002 Fort Detrick, EUA Antraz Bactéria Pesquisa Biodefesa Sem infec¢do
2002 Nio informado - EUA Vlrus' do Nilo Virus Pesquisa Acidente I soro conversao com sintomas
Ocidental leves
2003-6 Nao informado - EUA Brucella Bactéria Pesquisa Acidente 1 pessoa infectada
2003 Texas A&M, EUA Antraz Bactéria Pesquisa Acidente Perda de espécimes
2003 National Deﬁ:’nse University, SARS-CoV Virus Pesquisa Acidente Vazamento QO NBA} para o NB2. 1
Taiwan pesquisador infectado
2003 Singapore, EUA SARS-CoV Virus Pesquisa Acidente No NB 2. 1 estudante infectado
2003 University of New Mexico, Antraz Bactéria Pesquisa Acidente 1 pesquisador recs:t.)eu tratamento
EUA profiltico

Fonte: Adaptado de Manheim e Lewis (2022).

2 Conferéncia a ser apresentada no sub-item 2.1.2 Biosseguranca.



Continuacéo - Quadro 1: Principais eventos envolvendo a exposicdo de agentes bioldgicos de alto risco.

AGENTE
2 TIPO DE TIPO DE A
ANO LOCAL BIOLOGICO OU CLASSE PROGRAMA EVENTO CONSEQUENCIA
DOENCA
2003 Columbus, EUA Vlrug do Nilo Virus Pesquisa Acidente 30 funcionarios do Federal Express
Ocidental (transporte) foram expostos
. . ) No NB2. 2 pesquisadores
2004 National Instthte of Virology, SARS-CoV Virus Pesquisa Acidente infectados espalharam para 6 a 11
China .
pessoas da comunidade. 1 morte.
2003-6 Nao informado - EUA Brucella Bactéria Pesquisa Acidente 1 pessoa infectada
20034 Inf ectzous]nDczseéz[sJZPesquzsa, Tuberculose Bactéria Pesquisa Acidente 3 pessoas com infecgdo subclinica
2004 Plum Island, EUA Febre aftosa Virus Pesquisa Acidente 2 bovinos mortos
2004 Vektor, Russia Ebola Virus Biodefesa Acidente (agulha) 1 pessoa morreu
Children's Hospital and o . .
2004 Pesquisa Center, EUA Antraz Bactéria Pesquisa Acidente 5 trabalhadores expostos
2004 Fort Detrick, EUA Ebola Virus Biodefesa Acidente (agulha) Sem infec¢do
2004 NIH, Bethesda, EUA Varios agentes Desconhecido Pesquisa A01d§nte (problema Sem expostos
com infraestrutura)
University of lllinois at - . . Descumprimento de
2004 Chicago, EUA Viarios agentes Desconhecido Pesquisa regra Sem expostos
2004 Boston University, EUA Tularemia Bactéria Pesquisa Acidente 3 pessoas infectadas
2004 UMDNJ, EUA Peste Bactéria Pesquisa Perda dos espécimes 3 camundongos morreram
Teste enviado para 2.750
2004-5 Global Influenza (H2N2) Virus - Triagem diagnostica labora:c oros dos EU.A © .3'747
laboratorios internacionais. Sem
infec¢do
Medical University of Ohio, . Acidente
2005 FUA Febre do Vale Fungo Pesquisa (aerolizado) 1 estudante exposto
. . . . Perda da . ~
2005 UNC Chapel Hill, EUA Tuberculosis Bactéria Pesquisa . ~ Sem infec¢do
bioconten¢ao
2005 University of Chicago, EUA Antraz ou Peste Bactéria Pesquisa Acidente 1 infeccdo possivel
2005 UC Berkeley, EUA Febre maculosa Virus Pesquisa Acidente Extensdo de expansdo incerta
Lawrence Livermore National Acidente de
2005 Laboratory to Palm Beach, Antraz Bactéria Pesquisa 2 trabalhadores expostos

EUA

transporte

Fonte: Adaptado de Manheim e Lewis (2022).
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Continuac¢io - Quadro 1: Principais eventos envolvendo a exposi¢@o de agentes bioldgicos de alto risco.

AGENTE
- TIPO DE TIPO DE A
ANO LOCAL BIOLOGICO OU CLASSE PROGRAMA EVENTO CONSEQUENCIA
DOENCA
2005-6 Um‘mﬁg;{ Vll;zlicznszn Ebola Virus Pesquisa Cllas(s::)f;c;(;ao Material analisado em NB2.
L. . Acidente
2006 Texas A&M, EUA Febre-Q Bactéria Pesquisa R 3 trabalhadores expostos
(aerolizagdo)
2006 Texas, EUA Brucella Bactéria Pesquisa Acidente 1 pesquisador exposto
2006 University of Texas, EUA H3N2 Virus Pesquisa Acidente 1 pesquisador exposto
2006 Texas A&M, EUA Febre-Q Bactéria Pesquisa Perda de espécimes Perda de 1 rato
2007 Pirbright, Reino Unido Febre aftosa Virus Pesquisa Acidente 4 fazendas expostas
2007 Un?fer;;zz IO Jg,gz);::’ g%tjimn Antraz Bactéria Pesquisa Acidente 4 pesquisadores expostos
2007 Nao informado - EUA Brucella Bactéria Pesquisa Acidente 1 pessoa infectada
2008 Nao informado - EUA Brucella Bactéria Pesquisa Acidente 1 bovino infectado
2007 U]:Z:;s;?j C(‘Z ’?;[eljfgﬁlg? ! Antraz Bactéria Pesquisa Quebra de frasco 1 estudante exposto
2008 Nao informado - EUA Brucella Bactéria Pesquisa Acidente 1 pessoa infectada
2009 Hamburg, Alemanha Ebola Virus Pesquisa Acidente (agulha) 1 pesquisador inoculado
2009 University of Chicago, EUA Peste Bactéria Pesquisa Acidente 1 pessoa morta
2009 Nao informado - EUA Tularemia Bactéria Pesquisa Acidente 1 pessoa infectada
Institut National de Recherche
2009 porur.l ’Agricylture, Variante da Vaca Prions Pesquisa Acidente (agulha) 1 pesquisac%ora morreu dez anos
I'Alimentation et louca apos o acidente
l'Environnement, Franga
2010 Nao informado - EUA Brucella Bactéria Pesquisa Acidente 1 pessoa infectada
2010 Nao informado - EUA Brucella Bactéria Pesquisa Acidente 1 pessoa infectada
2010 Nao informado - EUA Peste suina Virus Pesquisa Acidente 2 animais infectados
2010 Nao informado - EUA Variola bovina Bactéria Pesquisa Acidente 1 pessoa infectada
2011 Australia Dengue Virus Pesquisa Acidente 1 pessoa infectada
2011 University of Chicago, EUA Antraz Bactéria Pesquisa Acidente -
2012 Nao informado - EUA Febre-Q Bactéria Pesquisa Acidente 1 soro conversao
2012 Nao informado - EUA Febre-Q Bactéria Pesquisa Acidente 1 soro conversao

Fonte: Adaptado de Manheim e Lewis (2022).
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Continuac¢io - Quadro 1: Principais eventos envolvendo a exposi¢@o de agentes bioldgicos de alto risco.

AGENTE
5 TIPO DE TIPO DE A
ANO LOCAL BIOLOGICO OU CLASSE PROGRAMA EVENTO CONSEQUENCIA
DOENCA
2012 Animal and P]ant Hgalth Antraz Bactéria Pesquisa Acidente Envio de amostras ativas por
Agency, Reino Unido engano
2013 N2o informado - EUA Melioidosis Bactéria Pesquisa Acidente 1 pessoa infectada
2013 Nao informado - EUA Brucella Bactéria Pesquisa Acidente 1 pessoa infectada
Veterinary Medical Teaching L. . . .
2014 Hospital, EUA Febre-Q Bactéria Pesquisa Acidente 2 pessoas infectadas
2014 Coreia do Sul Dengue Virus Pesquisa Acidente 1 pessoa infectada
2015 UmverszlyEil’Jequsa Lab, Febre-Q Bactéria Pesquisa Acidente 2 soros conversdes
2015 Governmené{fj’ivqmsa Lab, Brucella Bactéria Pesquisa Acidente 1 soro conversao
National Center for Foreign
2016 Animal Disease in Winnipeg, Antraz Bactéria Pesquisa Acidente -
Canada
2019 Lanzhou Vé.termary.Research Brucella Bactéria Pesquisa Acidente 65 trabalhadores © mais de 6.620
Institute, China moradores infectados
2021 Taipei, Taiwan SARS-COV-2 Virus Pesquisa Acidente 1 pesquisador infectado

Fonte: Adaptado de Manheim e Lewis (2022).
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Ao analisar o quadro acima pode-se verificar que a maioria das ocorréncias esta
vinculada as exposi¢des acidentais ocorridas em programas de pesquisa cientifica. Picadas de
agulha ou outras perfuragdes na pele e exposicdo aos aerossois contaminados foram os
episodios mais frequentes, cujas consequéncias geralmente acometeram apenas os profissionais
que atuavam nos laboratorios.

O quadro ndo retrata exposigdes ocorridas em servicos clinicos de satide e obviamente
ndo consegue esgotar todos os cenarios que ocorreram no mundo, até porque muitas dessas
informacodes sao de dificil acesso ou possuem carater reservado. Também ha que ressaltar que
em muitos paises existem subnotificacdes desses tipos de acidentes, sendo divulgados apenas
0s que tiveram maior repercussao (MANHEIM; LEWIS, 2022).

Outro aspecto importante a ser considerado ¢ que a maior parte dos acidentes ocorreu
nos EUA, fato provavelmente relacionado: (a) a combinagdo entre o quantitativo de laboratorios
de pesquisa aptos a manipular agentes biologicos de alto risco; (b) a capacidade investigativa;
(c) a pressdo imposta pelo Senado e demais autoridades norte-americanas frente aos eventos
(MANHEIM; LEWIS, 2022; IMPERIALE; HOWARD; CASADEVALL, 2018).

Alguns acidentes, como o ocorrido com antraz, em 1979, em Sverdlovsk, na Russia
(devido a uma falha de comunicacdo sobre um filtro que foi removido para limpeza) extrapolam
o ambiente laboratorial e resultam na contaminagdo de diversos moradores e animais que
habitam as areas proximas aos institutos de pesquisa. As investigacdes comprovaram que 0
acidente em Sverdlovsk matou aproximadamente 66 pessoas e os esporos de antraz,
transportados pelos ventos predominantes, chegaram a alcancar 50 km de distancia (MB, 2018).

Outro acidente relacionado a falhas em procedimentos de seguranca foi um surto de
febre aftosa, no Reino Unido, em 2007. O evento foi atribuido a vazamentos em tubos
envelhecidos conectados a dois laboratdrios. O resultado foi um surto que exigiu o abate de
rebanhos em quatro locais e restringiu a exportagao de carne do Reino Unido por varios meses.

Nao hé casos registrados no Brasil de exposi¢cdo a agentes bioldgicos de alto risco em
ambiente laboratorial, mas o perfil de incidéncia de acidentes e de subnotificagdo no contexto
geral ¢ semelhante aos observados em outros paises (STEFANATI et al., 2017; SALGADO et
al., 2016; BRASIL, 2006). Ressalta-se que os recentes investimentos em instalacdes de
laboratorios de alta contencdo (NB3) e futuramente a constru¢do do laboratério de méxima
contenc¢ao (NB4) podem modificar esse cenario.

As informagdes disponiveis apontam que o risco de acidentes de laboratorio que

envolvam a liberagcdo de agentes biologicos existe, embora esse seja pequeno. Esse risco € quase
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certamente menor do que era antes, devido a melhor compreensdo da seguranga (SPARTA,
2022).

O panorama apresentado acima enfatiza a necessidade da implementacéo de programas
de gestdo de biosseguranca e de bioprotecdo. Tais programas devem envolver todos os niveis
de gestdo dentro das organizacdes, possuir um grupo consultivo interno dedicado a seguranca,
mapear minuciosamente os laboratdrios e seus equipamentos, registrar e manter atualizadas as
diretrizes e procedimentos operacionais, capacitar todos colaboradores e fomentar uma politica
de notificacdo de ocorréncia ou deteccdo de acidentes e incidentes, incluindo a notificacdo a
entidades externas de supervisdo (WEISS; YITZHAKI; SHAPIRA, 2015).

A seguir apresenta-se brevemente alguns aspectos relativos aos conceitos € a constru¢ao
historica dos campos da Biosseguranca e da Bioprote¢do e as suas principais contribuigdes

frente a mitigacao dos riscos para a saiide e o meio ambiente.

2.1.2 Biosseguranca

O conceito de biosseguranca passou a ser amplamente discutido no inicio da década de
1970, com a ampliagdo das possibilidades da biotecnologia, por meio da aplicacao da tecnologia
do 4cido desoxirribonucleico (DNA) e do acido ribonucleico (RNA) recombinante. Os
resultados dos primeiros experimentos utilizando técnicas de engenharia genética, as questoes
relativas ao incentivo e ao avancgo da ciéncia e da tecnologia e aos dilemas éticos e morais
geraram inimeras preocupacdes na comunidade cientifica mundial (ARDIONS; NAVARRO);
CARDOSO, 2013; PENNA et al., 2010).

Esse cenario fomentou a realizacdo da Conferéncia de Asilomar, realizada em 1975, na
Califérnia, cujo propdsito foi discutir questdes acerca dos riscos das técnicas de engenharia
genética e a seguranga dos espacos laboratoriais (SCHEID, 2011).

Apo6s a Conferéncia, a Unido Europeia (UE) e institui¢des como o National Institute of
Health e o Centers for Disease Control and Prevention (CDC), dos EUA, e a Organizagao
Mundial de Saude (OMS) continuaram produzindo estudos e estabelecendo normas frente a
utilizacdo de técnicas com DNA/RNA recombinante, classificagdo de risco de agentes
biologicos e aos diversos tipos de riscos inerentes as atividades laboratoriais (riscos bioldgicos,
fisicos, quimicos, radioativos e ergondmicos). Também propuseram a inclusdo de temas como
ética em pesquisa, meio ambiente e animais de experimentacdo (CARDOSO, 2008; PENNA et
al., 2010).

Em 1992, no Rio de Janeiro, foi realizada a Conferéncia das Nac¢des Unidas para o Meio
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Ambiente e o Desenvolvimento. Nesse evento foi pactuada a Convengao sobre a Diversidade
Bioldgica (CDB) que define a necessidade dos paises signatarios estabelecerem um Protocolo
Internacional de Biosseguranca, propondo regras para assegurar a conservagdo da
biodiversidade desses paises, o uso sustentavel e a justa reparticdo dos beneficios provenientes
do uso econdmico dos recursos genéticos, respeitada a soberania de cada nagdo sobre o
patrimonio existente em seu territorio (CARDOSO, 2008).

Nos anos 2000, em Montreal, foi celebrado o Protocolo de Cartagena sobre

Biosseguranca da CDB, com o objetivo de:

“(...) contribuir para assegurar um nivel adequado de prote¢do no campo da
transferéncia, da manipula¢do e do uso seguros dos organismos vivos modificados
resultantes da biotecnologia moderna que possam ter efeitos adversos na conservacgao
e no uso sustentavel da diversidade bioldgica, levando em conta os riscos para a satide
humana, e enfocando especificamente os movimentos transfronteiricos" (BRASIL,
2006).

Esse protocolo entrou em vigor internacionalmente em 2003 e no Brasil passou a vigorar
apenas em 2004. Contudo, no Brasil a Biosseguranca se estruturou como area especifica
anteriormente, entre as décadas de 1970 e 1980, seguindo as preocupacdes internacionais €
impulsionada pelo aumento de casos de infec¢des graves decorrentes de acidentes ocorridos em
laboratdrios.

No final da década de 1980 comegou a ser discutida a regulamentacao da Biosseguranca
e em 1995 foi publicada a Lei Brasileira de Biosseguranca - Lei n°® 8.974, que criou a Comissao

Técnica Nacional de Biosseguranca (CTNBi0) com a finalidade de:

“(...) estabelecer instru¢des normativas, para o gerenciamento ¢ normatizacdo do
trabalho com engenharia genética, determinando condi¢des absolutamente seguras
para o desenvolvimento desse tipo de trabalho, tanto no que se refere a adequagéo de
infraestrutura quanto a competéncia técnica do pessoal envolvido, entre outras
medidas relativas a Biosseguranga e a aplicabilidade da biotecnologia, além de regular
sobre a liberacdo no ambiente de organismos geneticamente modificados (OGMs) em
todo o territério brasileiro” (BRASIL, 1995).

Essa Lei foi reeditada, em 2005, sob o n° 11.105 e, atualmente, a CTNBio é uma
instancia colegiada multidisciplinar, vinculada Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e
Comunicagdes, com a responsabilidade de prestar apoio técnico consultivo e assessoramento
ao Governo Federal na formulagdo, atualizagdo e implementagdo da Politica Nacional de
Biosseguranca relativa a OGM, bem como no estabelecimento de normas técnicas de seguranga
e pareceres técnicos referentes a protecao da saude humana, dos organismos vivos ¢ do meio

ambiente, para atividades que envolvam a construc¢ao, experimentagao, cultivo, manipulagao,
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transporte, comercializagdo, consumo, armazenamento, liberagdo e descarte de OGM e
derivados (BRASIL, 2005). Ela se restringe aos OGMs e a utilizacdo de células-tronco
embrionarias humanas para fins de pesquisa e terapia, nao sendo suficientemente abrangente
para prover a complexidade da Biosseguranga no Brasil (BRASIL, 2019).

Por outro lado, a interface legislativa relacionada a Biosseguranca no pais é composta
por um conjunto de leis e regulamentos oriundos de diversos setores do poder executivo,
ministérios ou agéncias, em particular os Ministérios: da Satude, Trabalho, Ciéncia e Tecnologia,
Agricultura, Meio Ambiente, dos Transportes, da Defesa e a Agéncia Brasileira de Inteligéncia.

O Quadro 2 apresenta as principais leis ¢ demais normas que configuram esse

arcabougo regulatorio.

Quadro 2: Principais leis e demais normas relacionadas a Biosseguranca no Brasil.

SETOR DOCUMENTO ASSUNTO
Diretrizes Gerais para o Orientacdo da estrutura fisica, recursos humanos e
Trabalho em Conten¢do com | materiais que permitam o procedimento seguro dos
Agentes Bioldgicos servigos e praticas em servigos de saude
Classificacdo de Risco dos Lista dos agentes bioldgicos classificados em
Agentes Bioldgicos fungdo do seu risco aos individuos e a coletividade
Portaria 3204/10 Norma Técnica de Blos’segurrang.:a para Laboratdrios
de Satde Publica
Portaria 472/09 Transporte de amostras infecciosas
Resolugdo da Diretoria Regulamento técnico para funcionamento de
Colegiada (RDC) 302/05 da & 0 para ful
laboratorios clinicos
o ANVISA
pE Regulamento técnico para elaboragdo de projetos
RDC 50/02 da ANVISA £ : pe &80 de pro)
fisicos de unidades de satde
Lei 9431/97 Manutencdo de programa de infec¢do hospitalar
Portaria 2616/98 Diretrizes para a prevengdo e controle da infecgéo
hospitalar
RDC 48/00 Roteiro de inspegéo para o controle da infecgdo
hospitalar
RDC 81/08 Regulamento técnico para bgns e prf)c.lutos
importados de importancia sanitaria
RDC 306/04 Residuos solidos de saude (RSS)
Lei 6437/77 Configura as infragdes sanitarias
Defesa Portaria 703/05 da ANAC Aprova a Instmgao IAC 153 sobre traqspprte de
artigos perigosos em aeronaves civis

Fonte: Adaptado de Brasil (2010).
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Continua¢do — Quadro 2: Principais leis e demais normas relacionadas a Biosseguranga no Brasil.

SETOR DOCUMENTO ASSUNTO
. Seguranga ¢ medicina do trabalho, bem como as
Sande Lei 6514/77 infracdes a legislacdo trabalhista
Ocupacional Aprova a NR 32 sobre seguranga ¢ saude no

Portaria 485/05 trabalho em servi¢os de saude

Ciéncia e

Normas de seguranga e fiscalizagdo que envolvam

Lei 11.105/05 atividades com OGM

Diversas normas (certificacdo de qualidade,

Tecnologia Resolugdes Norm ativas da transporte de OGM, liberagdes comerciais,
CTNBiIo . ~
importacdes)
Meio Resolugao 358/05 do . -
Ambiente CONAMA Tratamento e disposicao final de RSS
Protocolo de Cartagena Prevengao e controle dos riscos na transferéncia,
& manipulacio e utilizagdo de OGM
Acordos Resolugzgl\}é40/04 da Convencao sobre a proibi¢ao de armas bioldgicas
Internacionais

Regulamento Sanitario

Prevengdo, protegdo, controle e fornecimento de
resposta de satde publica a propagacgio

Internacional da OMS . .
internacional de doengas

Fonte: Adaptado de Brasil (2010).

No ambito do MS, a Biosseguranga ¢ tratada pela Comissao de Biosseguranga em Saude

(CBS) instituida pela Portaria GM/MS n° 1.683, de 28 de agosto de 2003, e coordenada pela

Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Insumos Estratégicos. Essa Comissdo ¢ composta por

representantes dessa Secretaria, da Secretaria de Vigilancia em Satde, da Secretaria de Ateng¢ao

a Saude, da Assessoria de Assuntos Internacionais de Saude, da Fiocruz, da Fundagao Nacional

de Satude e da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) (BRASIL, 2019).

A CBS busca mediar a relacdo entre o MS e as demais institui¢des que lidam com o

tema. Suas principais atribui¢des sao:

“(...) I - participar, nos ambitos nacional e internacional, da elaboragdo e reformulagéo
de normas no dmbito da biosseguranca; Il - proceder ao levantamento e a analise das
questdes referentes a biosseguranga, visando identificar seus impactos e suas
correlagdes com a saide humana; I1I - propor estudos para subsidiar o posicionamento
do Ministério da Saude na tomada de decisdes sobre temas relativos a biosseguranga;
IV - subsidiar representantes do Ministério da Saude nos grupos interministeriais
relacionados ao assunto, inclusive na Comissao Técnica Nacional de Biosseguranca -
CTNBio; V - enviar aos 6rgdos e entidades deste Ministério os relatérios finais e
encaminhamentos resultantes de suas atividades; 1.4. Comissao de Biosseguranca em
Satde Construindo a Politica Nacional de Biosseguranca e Bioprote¢ao 24 VI -
propiciar debates publicos sobre biosseguranca, por intermédio de reunides e eventos
abertos a comunidade” (BRASIL, 2019, p. 23).

Desde sua criagdo, a CBS possui como objetivo a defini¢do de estratégias de atuacao,

avalia¢do e acompanhamento das a¢des ligadas a Biosseguranga. Nos tltimos anos, a Comissao

promoveu eventos, debates publicos, a elaboracao e atualizacdo das normas e diretrizes oficiais

de biosseguranca em saude para o pais. Essas agdes tém como objetivo contribuir com a
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construgio da Politica Nacional de Biosseguranca e Bioprotecdo®, na qual o MS desempenha
um papel de protagonismo (BRASIL, 2019).

Considerando as atividades concernentes as diretrizes ¢ normas de biosseguranca, a
CBS coordena a elaboragao das Diretrizes Gerais para o Trabalho em Conten¢ao dos Agentes
Biologicos e da Lista de Classificacdo de Risco dos Agentes Bioldgicos.

Na mais recente Lista de Classificagdo de Risco dos Agentes Biologicos, a

Biosseguranca ¢ definida como:

“(...) condicdo de seguranca alcancada por meio da aplicagdo de um conjunto de
medidas e ac¢des de prevencdo, minimizagdo, controle ou eliminagdo de riscos
inerentes as atividades de pesquisa, producdo, comercializagdo, ensino,
desenvolvimento tecnoldgico, transporte, importagdo, exportacdo, vigilancia e
prestagdo de servigos envolvendo agentes ¢ materiais bioldgicos e seus derivados
potencialmente patogénicos, os quais possam comprometer a saide do homem, dos
animais, das plantas, recursos genéticos, meio ambiente ou a qualidade dos trabalhos
desenvolvidos” (BRASIL, 2022, p. 8).

Agoes relativas aos procedimentos (boas praticas), a adequacao da infraestrutura
(desenho, instalagdes fisicas e equipamentos de prote¢do) e a qualificagdo de recursos humanos
sao considerados como elementos centrais na gestdo da biosseguranca. Neste sentido, ressalta-
se a importancia da ado¢do de medidas de contengdo* capazes de conter o perigo associado aos
agentes biologicos, de acordo com a sua classificacdo de risco (BRASIL, 2019).

Essas medidas incluem barreiras fisicas e biologicas, necessarias para evitar o contato
ou a disseminag¢do de agentes bioldgicos ativos potencialmente perigosos. As barreiras fisicas
estdo relacionadas a infraestrutura, aos equipamentos de protecdo e aos procedimentos para
prevenir o contato e disseminacdo de agentes de risco, ja as barreiras bioldgicas incluem a
imunizagdo e a selecdo de agentes biologicos e hospedeiros que minimizem o risco em caso de
€Xposi¢ao aos mesmos.

Considera-se que a contencdo se da em dois niveis: (1) contengdo primaria - protecao
dos profissionais e dos usudrios contra a exposicdo aos agentes de risco (uso adequado de
equipamento de prote¢do individual — EPI; implementagao das Boas Praticas de Laboratorio —
BPL; imunizagdo); (2) conten¢do secundaria - protecdo do ambiente contra a exposi¢cao aos

agentes de risco (adequagdo das instalagdes e da infraestrutura; uso adequado de equipamentos

% O conceito de Bioprotegio sera apresentado no subitem 2.1.3.

4 O objetivo das medidas de contencdo é “(...) prevenir, reduzir ou eliminar a exposicdo de profissionais, de
usuarios do sistema de salde, da populagdo em geral e do ambiente aos agentes potencialmente perigosos”
(BRASIL, 2019, p. 17).
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de seguranca; adogdo de técnicas e praticas de trabalho em conformidade com a classe de risco
do agente manipulado; protecao individual) (BRASIL, 2010).

Conforme apresentado nos paragrafos anteriores, o arcabouco legal, a organizacao do
trabalho e as praticas gerenciais sdo fundamentais em um programa de biosseguranca
institucional. Destaca-se o ferramental de analise de risco inerente as atividades realizadas nos
servigos de saude e nos ambientes de ensino e pesquisa. Sendo o foco desta tese a analise de

risco bioldgico em ambientes de pesquisa.

2.1.2.1 Analise de Risco Biolodgico

A andlise de risco bioldgico nas atividades laboratoriais ¢ essencial para definir os
procedimentos de biosseguranga a serem adotados. Ela determinara os NB e consequentemente
as caracteristicas das instalagdes, os equipamentos de protecdo coletivo (EPC) e EPIs a serem
adotados, os procedimentos e as informacdes necessarias para mitigar o risco (CARDOSO,
2001).

O risco bioldgico ¢ considerado como a “... probabilidade de ocorréncia de efeitos
adversos a saude humana, animal, vegetal e ao ambiente em decorréncia da manipulagdo de
agentes ou materiais biologicos infectados ou toxinas”’ (BRASIL, 2022, p. 75). Sua gestdo deve
ocorrer em um ambiente transdisciplinar, baseado em procedimentos de boas praticas de
seguranca e que pondere o desenvolvimento e a divulgacdo de informa¢des como prioridade
(BRASIL, 2010).

A andlise de risco biologico objetiva implementar agdes destinadas a preven¢do, ao
controle, & redugio ou & eliminagdo dos riscos em atividades com agentes biologicos. E nesse
processo que se identifica o nivel de contencdo mais apropriado para o trabalho seguro, de
acordo com as caracteristicas dos agentes de risco e do procedimento analitico utilizado
(BRASIL, 2022). Ela compreende trés etapas: avaliagdo do risco, gerenciamento do risco e

comunicagao de risco.

2.1.2.1.1 Avaliacdo do Risco

A avaliacdo de risco de agentes biologicos considera critérios que permitem o
reconhecimento, a identificacao e a probabilidade do dano decorrente destes, estabelecendo a
sua classificacdo em classes de risco distintas de acordo com a gravidade dos danos. Sua

importancia estd na estimativa do risco, no dimensionamento da estrutura para a contencao e
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na tomada de decisdo para o gerenciamento dos riscos (Quadro 3).

Quadro 3: Matriz de classificagao do risco em funcao do potencial de risco a satide em relagdo ao potencial de
contencdo dos riscos associados ao agente hioldgico.

Potencial de Potencial de Riscos a Saude
Conte.n F O Alto Elevado Moderado Baixo
Riscos
Baixo 3 2
Moderado 3 3 2
Elevado 3 3 2 2
Alto 3 2 2 1

Fonte: BRASIL, 2022

Os critérios de classificagdo, distribuidos em quatro classes de risco, consideram a
natureza do agente bioldgico, a viruléncia, o0 modo transmissao, a estabilidade, a concentracao
e volume, a origem do agente bioldgico potencialmente patogénico a disponibilidade de
medidas profilaticas eficazes, a dose infectante, a manipulagdo de agente biologico ¢ a

eliminagdo do agente bioldgico (Quadro 4) (BRASIL, 2022).

Quadro 4: Caracteristicas das classes de risco (1 a 4) dos agentes bioldgicos em relagéo ao risco individual,
coletivo e das condicdes terapéuticas

Classe de risco

Risco individual

Risco a coletividade

Profilaxia ou Terapia

eficaz
1 Baixo Baixo Existe
2 Moderado Baixo Existe
3 Elevado Moderado Usualmente existe

Fonte: BRASIL, 2022

Os agentes da classe 1 sdo conhecidos por nao causarem doencgas no ser humano ou nos
animais adultos sadios (Lactobacillus spp. e Bacillus subtilis). Os da classe 2 provocam
infec¢des no ser humano ou nos animais, mas possuem potencial de propaga¢do na comunidade
e de disseminacao no meio ambiente limitado, e para os quais existem medidas profilaticas e
terapéuticas conhecidas eficazes (Schistosoma mansoni e virus da rubéola). A classe 3 ¢
composta por agentes bioldgicos que possuem capacidade de transmissdo, em especial por via
respiratdria, e que causam doengas potencialmente letais em humanos ou animais, e para as
quais existem, usualmente, medidas profilaticas e terapéuticas (Bacillus anthracis e virus da
Sindrome da Imunodeficiéncia Humana). Por fim, a classe 4 ¢ constituida por agentes
bioldgicos que apresentam grande poder de transmissibilidade, em especial por via respiratoria,
ou de transmissdo desconhecida e ndo existe medida profilatica ou terapéutica eficaz (virus
ebola e virus da variola) (BRASIL, 2022).

Embora a classificacao de risco seja indicativa para a observancia do NB e das praticas
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indicadas para a manipulag¢do dos agentes infecciosos, sua concentracdo na amostra deve ser
considerada, assim como o risco de manipulacdo de amostras clinicas, cultivos em diversas
escalas e sistemas biologicos, ou de animais infectados (BRASIL, 2022). Os subsidios oriundos
da etapa de avaliacao determinam o nivel de contencao requerido para a manipulagdo do agente

biologico e a partir de entdo, inicia-se o processo de gerenciamento do risco.

2.1.2.1.2 Gerenciamento do Risco

Nessa fase o foco esta no estabelecimento e manutencdo de agdes continuas relativas a
todos os processos e ambiente de trabalho, a identificacdo dos perigos associados a uma
metodologia ou aos produtos utilizados, a estimativa e grada¢do dos riscos envolvidos, bem
como estratégias para reduzi-los e controla-los, além da avaliagcdo da efetividade dos controles
estabelecidos e da qualificacdo dos recursos humanos (BRASIL, 2015).

A classificagdo de NB esta subdivida em quatro niveis crescentes no seu grau de
contengao ¢ de complexidade do nivel de protecao. Eles consistem na combinagao de praticas
e técnicas de laboratério, equipamentos de seguranca e instalacdes ou infraestrutura
laboratorial, e representam as condigdes nas quais o agente pode ser manuseado com seguranga
(CARDOSO, 2008).

No laboratorio NB 1 pode ocorrer a manipulagdo de microrganismos pertencentes a
classe de risco 1. Nao € requerida nenhuma especificidade de desenho estrutural e de barreiras
de contencdo, porém ¢ importante a adogdo de BPL e de usuarios treinados e supervisionados.
E um tipo de instalagio apropriada para atividades de ensino bésico.

Ja no laboratorio NB2, pode-se manipular os agentes biologicos pertencentes a classe
de risco 2. De uma forma geral, se aplica aos laboratorios clinicos, de pesquisa ou hospitalares
que atuam com niveis primdrios de diagndstico. Além das BPL, sdo exigidas barreiras fisicas
primarias (EPI, EPC e cabine de seguranca bioldgica - CSB - I ou II) e secundéarias (projeto
arquitetonico adequado e sistema de circulacao de ar que proporcionem um fluxo interno de ar,
sem que haja uma recirculacdo para os espagos fora do laboratério). Adicionalmente, seus
colaboradores devem estar imunizados e receber treinamento especifico para atuar nesse tipo
de contengao.

Uma instalagdo NB3 ¢ considerada um laboratdrio de alta contencdo, que permite a
manipulacdo de agentes biologicos da classe de risco 3. Nessa classe muitos agentes possuem

potencial transmissdo por via respiratdria e podem causar infec¢des sérias e possivelmente
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fatais, por esse motivo exige-se barreiras primarias e secundarias mais rigidas (CBS II e III,
controle de acesso restrito, adogao de filtro HEPA, controle de pressao e fluxo do ar). O usudrio
ndo pode trabalhar sozinho e toda equipe deve ser imunizada e acompanhada, com exames
médicos periodicos.

O MS, langou em 2015, um documento técnico chamado ‘“Biocontengdo —
Gerenciamento de Riscos em Ambientes de Alta Contencdo Bioldgica” com a atualizagdo das
informacodes sistematizadas e padronizadas necessarias para o gerenciamento do risco em
laboratorios NB3 e NBA3. Nesse documento, além das BPL e das especificidades da
infraestrutura fisica, ha todo detalhamento com relacdo a gestdo de equipamentos, aos
programas de manutengdo e calibracdo, aos processos de descontaminacdo de equipamentos,
de superficies, de ambientes, de grandes espacos, a gestdo de residuos e a elaboracdo de plano
de emergéncia (BRASIL, 2015).

O laboratorio NB4 ¢ o laboratério que possui maxima contencgao. Nesse local podem ser
manipulados os agentes bioldgicos da classe de risco 4 ou materiais com potencial patogénico
desconhecido. Ha um completo isolamento dos usuarios dos laboratorios em relagao aos
materiais infecciosos aerolizados. S3o adotadas CSB das classes III ou II associadas as roupas
de protegdo com pressao positiva, ventiladas por sistema de suporte de vida. O Quadro 5

apresenta um resumo dos principais requisitos exigidos em relacao aos NB.



Quadro 5: Principais requisitos exigidos em relacdo aos niveis de Biosseguranca (NB).

BARREIRAS DE CONTENCAO

NB PRIMARIAS
. i Equipamentos de Protecio SECUNDARIAS
Procedimentos/Praticas o 5
Individual Coletiva
- Boas praticas padrao
) - Jaleco )
- Placa com o simbolo de risco ) - Pias para lavagem das maos
1 ) ] - Luvas - Nao sdo necessarios )
biologico afixado na porta proximas a saida
) -Touca
- Treinamento
Praticas de NB1 mais:
- Acesso limitado
- Jaleco - Cabine de Seguranca Bioldgica
- Precaucdes com materiais - Parede, teto e piso em
- Luvas (CSB) de classe I ou II nos o
2 perfurocortantes ) ) acabamento liso, impermeavel,
- Toucas procedimentos que gerem aerossois
- Manual de Biosseguranca sem juntas e reentrancias
- Mascaras - Autoclave no prédio
- Exame médico periddico e
imunizagao
Praticas de NB2 mais:
- Macacdo
- Acesso controlado ) ) - CSB de classe I ou II - Exaustdo por filtro absoluto
3 ) - Protecdo respiratoria ) )
- Descontaminag@o de todos os - Autoclave dentro do laboratorio - Pressdo negativa de ar
- Protetor de face e olhos
residuos e EPI
Praticas de NB3 mais: Barreiras NB3 mais:
] - Macacdo de pressao o )
4 - Banho de descontaminag@o - CSB de classe I B2 ou classe III | - Edificio separado ou area isolada

- Incineragdo de residuos

positiva

Fonte: Adaptado de LCSPES (2019).
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Durante o Seminario Internacional sobre Laboratorio Nacional de Maxima Contengao
Biologica, organizado pelo Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes, em 2021, foi
apresentada uma comparacao de custos entre um laboratorio NB3 ¢ um NB4. O aumento foi
na ordem de 100% ou mais, sendo que na América Latina esses valores seriam ainda mais
elevados, pois os custos dos servicos especializados sdo altos, ha falta de experiéncia em
comissionamento e de recursos humanos capacitados para atuar nesse tipo de operagdo ¢ a
manutenc¢ao das instalagdes ¢ elevada (CGEE, 2021).

Nesse mesmo Seminario foi apresentada a estimativa de que existam cerca de 61
unidades NB4 em todo o mundo. Dentre os BRICS, apenas o Brasil ainda ndo possui esse tipo
de instalacdo, tornando-se uma questdo de soberania para o pais, principalmente, apos a
pandemia de COVID-19 (CGEE, 2021).

Para que o processo de andlise de risco seja eficaz hd que se considerar a etapa de
comunicagdo de risco. Apesar de independente do gerenciamento de risco, a comunicagdo de
risco assume um papel fundamental dentro da etapa de gerenciamento. Sem ela, é improvavel

que as medidas de controle reduzam o risco residual (OPAS, 2021; DE ALMEIDA, 2007).

2.1.2.1.3 Comunicacdo de risco

A Organizacao Pan-Americana da Saude (OPAS, 2021) define comunicagdo de risco
como um:

“Processo interativo e sistematico de troca de informacdes e opinides sobre risco(s)
que envolve de forma inclusiva todos os profissionais relevantes de varias categorias,
bem como lideres e agentes comunitarios quando apropriado. A comunicagdo de risco
¢ uma parte integrante ¢ continua da avaliagdo de risco, que exige compreensdo clara
do processo de avalia¢do de risco ¢ dos desfechos, visando a implementagdo adequada
de medidas de controle de risco. As decisdes sobre a comunicagao de risco, incluindo
0 que, quem e como, devem fazer parte de uma estratégia geral de comunicagdo de
risco” (OPAS, 2021, p. 13).

A comunicacdo de risco objetiva auxiliar na compreensdo dos métodos de avaliagdo de
risco, seus respectivos resultados e nas decisoes das medidas de controle. Ela esta intimamente
relacionada com a cultura de seguranga e € uma importante ferramenta para que as estratégias
de reducdo de risco sejam efetivas. Boas praticas de comunicagdo sdo primordiais para garantir
bons mecanismos de notificagdo frente a incidentes, acidentes ou ineficiéncias das medidas de
controle de risco (OPAS, 2021).

A OPAS (2021) também afirma que a comunicacao de risco desempenha um papel

importante no relacionamento do laboratorio com autoridades regulatorias e o publico em geral.
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E sinaliza que ¢ essencial haver documentagao por escrito para manter um registro historico e
preciso das avaliagdes de risco e comunicar os resultados a equipe do laboratoério.

Segundo Peres (2012), a comunicagdo de risco precisa, inicialmente, tornar real o
problema, sensibilizando cada ator envolvido da importancia de se adotarem medidas que visem
a garantia da satde, do bem-estar de todos e do ambiente. A comunicacao deve ser transparente
entre os colaboradores da instituicdo, as autoridades de saude e outros parceiros relevantes,
incluindo a sociedade (DE ALMEIDA, 2007).

Ardions, Navarro e Cardoso (2013) ressaltaram que os processos de comunicagao de
risco devem ser éticos o suficiente para mostrar a verdadeira face da informacao, incluindo o
que ¢ conhecido e que ¢ desconhecido (incerteza cientifica). Além disso, recomenda-se que as
abordagens adotadas nos processos de comunicacdo considerem os determinantes
comportamentais, culturais e socioecondmicos. Sem essas particularidades os produtos da
comunicagdo de risco podem ndo ser totalmente incorporados na praxis das equipes de
laboratorio e no publico em geral (DE ALMEIDA, 2007).

Frente ao exposto entende-se que a analise de risco ndo deve ser considerada como um
mero instrumento burocratico no contexto do programa de biosseguranga institucional. Trata-
se de um processo multidisciplinar, continuo, que precisa ser revisado periodicamente,
especialmente, com os avangos cientificos e tecnologicos vivenciados pela sociedade.

A seguir serdo abordados os principais aspectos do campo da Bioprotecao, considerado

como campo complementar a Biosseguranga.

2.1.3 Bioprotec¢ao

Assim como a Biosseguranga, a Bioprotecdo surge para mitigar possiveis riscos
relacionados a manipulagdo, ao transporte, a obtencao e a guarda de agentes bioldgicos. Mesmo
sendo consideradas campos complementares, elas focalizam riscos distintos. Enquanto a
Biosseguranca se preocupa com principios de conten¢do destinados a impedir a exposi¢ao
involuntaria ou liberagdo acidental de agentes de risco, a Bioprote¢ao visa coibir a liberagdo
intencional, exposi¢do voluntaria, desvio, roubo e uso indevido desses agentes (ROCHA, 2011).

A OMS sinaliza que as praticas e principios adotados na Biosseguranga sao os primeiros
passos para mitigar os riscos de Bioprotecdo, porém as agdes e treinamentos de cada campo
devem ser executados separadamente, pois podem gerar a¢des antagdnicas, como por exemplo,

a necessidade ou ndo de identificar frascos contendo materiais bioldgicos, que por um lado
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ajudaria a reconhecer o agente bioldgico e por outro pode facilitaria uma a¢ao mal-intencionada.
Nesse sentido, Coelho (2017) explicita a necessidade dessas estratégias serem elaboradas de
acordo com as normas internacionais e/ou nacionais, mas também sejam analisadas as
peculiaridades de cada instituicao/local.

Berbert et al. (2022) apresentam trés categorias de risco que sdo adotadas no contexto
da Bioprotecdo: a guerra bioldgica; o bioterrorismo e o bioataque. A guerra bioldgica
geralmente envolve nagdes, investidas militares e atentados em massa, ja o bioterrorismo esta
mais relacionado a grupos extremistas, cujos ataques sdo objetivos e pontuais e o bioataque ¢
mais associado a agdes individuais, como o uso de pragas para destruir plantagdes de
concorrentes ou provocar doengas em rebanhos, criagdes de peixes e crustaceos.

Historicamente, a Bioprotecdo comecou a ganhar destaque apds as repercussdes do
Amerithrax. Instituigdes como o CDC, a OMS e a Organizacdo Mundial para Satide Animal
passaram a incluir diretrizes acerca de laboratory biosecurity em seus manuais de
biosseguranga laboratorial. Em 2006, a OMS, além de apresentar as discussdes conceituais
sobre biosecurity também divulgou um programa de bioprote¢do laboratorial para 6rgaos que
utilizassem materiais bioldgicos de interesse (valuable biological materials - VBM, na sigla em

inglés). Segundo Coelho (2017), a OMS considera VBM como:

"(...) todo material biolégico que requer monitoramento administrativo, controle e
responsabilizagdo, além de medidas especificas de prote¢do ¢ monitoramento nos
laboratorios, a fim de proteger seu valor economico e historico e de proteger a
populagdo de seu potencial de dano. Pode incluir patdégenos e toxinas, além de
organismos ndo patogénicos, cepas vacinais, alimentos, OGMs, componentes
celulares, elementos genéticos e amostras extra-terrestres" (COELHO, 2017, p. 17).

No que tange as discussdes conceituais ¢ importante destacar que essas publicacdes
apresentam o conceito de Biosecurity com aplicacdo exclusivamente ao contexto laboratorial e
na traduc¢do oficial da OMS esse termo passou a ser traduzido como Bioprotegao.

No Brasil, Coelho (2017) e Magalhaes (2013) sinalizam uma confusao entre os termos
Biosseguridade e Bioprotegdo, causada principalmente pela traducao do termo Biosecurity para
Bioseguridad em espanhol, mas ratificam que o uso de “Biosseguridade” para se referir a
Biosecurity ndo € mais aconselhado no pais, ja que diversos 6rgaos governamentais brasileiros,
como MS, MD e ABIN, utilizam o termo Bioprotecao. Um dos exemplos ¢ a Portaria Normativa
n° 585, de 7 de margo de 2013, do MD, que define Bioprotegdo como um conjunto de agdes
que visam minimizar o risco do uso indevido, roubo ou liberag¢do intencional de material com

potencial risco a saude humana, animal e vegetal.
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O termo Bioprote¢do também recebe destaque em instituicdes de referéncia em pesquisa
no pais, como a FIOCRUZ. Este abrange medidas de seguranca institucional e pessoal,
procedimentos para evitar a perda, roubo, uso indevido, desvio ou liberagao intencional de
patogenos ou partes deles, organismos produtores de toxinas, bem como toxinas, que sao
mantidas, transferidas e/ou fornecidas por cole¢des microbioldgicas e/ou Centros de Recursos
Biolégicos (MAGALHAES, 2013).

Coelho (2017) apresenta que o aumento da rede de laboratorios de satide publica no
Brasil, desde os anos 2000, demonstra a relevancia da aplicacdo de medidas de biosseguranca
e bioprote¢do no pais. Durante a atual pandemia de COVID-19 essa demanda veio a tona e o
debate perante a necessidade da constru¢do de um laboratério de maxima contengdo como
projeto estratégico torna imprescindivel a criagdo ou o aprofundamento das normativas legais
e institucionais, bem como a capacitagcdo dos profissionais que atuam nesse contexto.

Alinhada a esses movimentos a Politica Nacional de Biosseguranca e Bioprotegdo esta
sendo construida no entendimento que bioprotecdo ¢ executada num ambiente contido ou
laboratorial e se refere a medidas de seguranca institucional, pessoal e de procedimentos
comportamentais para evitar perda, roubo, uso indevido, desvio ou liberacdo intencional,
transporte, manipulagdo, alteracdo molecular e genomica de patdgenos ou partes deles, de
toxinas € os respectivos organismos que as produzem. Além disso, expressa que as acoes de
bioprotecao devem ser pautadas em conhecimentos e diretrizes basicas no intuito de orientar o
comportamento profissional e garantir a seguranga quanto a posse, 8 manutengdo, a guarda, a
manipulacdo e ao provimento de materiais bioldgicos mantidos em ambientes contidos
(BRASIL, 2019).

Segundo Brasil (2019), no Brasil, essas diretrizes consideram os protocolos e diretivas
internacionais, leis e normas nacionais e regionais. A analise de risco, a seguranca fisica, a
gestdo de seguranga de pessoal e de visitantes, o controle e o fornecimento de material, a
seguranca de transporte interno e externo, a seguranca da informagao e o plano de resposta a
incidentes, com abordagens e praticas seguras, claras e objetivas sdo considerados como os
principios de bioprotecao.

Outro campo de conhecimento técnico-cientifico que tem atuado com muita
proximidade e transdisciplinaridade aos campos da Biosseguranga ¢ da Bioprotecdo ¢ o da
gestao de eventos QBRN. Em seguida serdo abordados alguns conceitos, experiéncias

internacionais e nacionais e estratégias voltadas para a letra “B” da sigla QBRN.
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2.1.4 Gestao de eventos QBRN

O desenvolvimento da sociedade e a consequente expansao na produgao de recursos e
materiais provenientes das industrias, acarreta o aumento da exposi¢cao dos individuos e do
meio ambiente aos riscos inerentes da utilizacdo de elementos quimicos, bioldgicos,
radiolégicos e nucleares nestes processos. Concomitante a esse acréscimo, ha registros do uso
destes materiais perigosos em acdes criminosas (PEREIRA ef al., 2019).

A liberagdo destas ameagas pode causar relevantes impactos a saude publica, gerando
efeitos diretos e indiretos nas condi¢des de vida e na saude humana e ambiental (SANDSTROM
et al., 2014). Tais fatos configuram-se como uma das principais preocupagdes de seguranca
mundial e trazem a tona a necessidade de atencdo e preparacao constante da sociedade
(MALIZIA et al., 2016).

Segundo Sandstrom et al. (2014), uma resposta rapida e adaptada para um evento
QBRN, combinada com uma comunicag¢do publica efetiva, diminui os impactos negativos sobre
a saude e os efeitos psicossociais dos envolvidos.

Coleman et al. (2019) apresentaram a gestdo de eventos QBRN ¢ composta por 7
elementos centrais: (1) ciéncias basicas e clinicas; (2) modelagem e gerenciamento de sistemas;
(3) planejamento. (4) resposta e gerenciamento de incidentes; (5) recuperagao e resiliéncia; (6)
licdes aprendidas; e (7) melhoria continua.

Sendo assim, a gestdo de eventos QBRN necessita desenvolver um trabalho que adote
multiplas estruturas e diferentes tipos de ferramentas de intervengdo de emergéncia. Para
Vasconcelos (2018), além destas atribui¢des, a gestdo deve fomentar o desenvolvimento de
politicas publicas que possam fortalecer a capacidade de resposta frente a estas ameagas.

O ciclo de gestao de eventos QBRN divide-se em duas etapas preventivas, planejamento
e preparagdo, e mais duas etapas de execugdo, resposta e recuperacao (Figura 1). A etapa do
planejamento esta relacionada com a avaliagao do ambiente operacional. Ela possibilita que os
gestores identifiquem padrdes minimos de treinamento, organizag¢do, equipamento e protecao
de recursos. A preparagdo implementa o plano aprovado e os acordos relevantes para aumentar
a prontiddo por meio de treinamento, exercicios e certificacdo. A resposta atua frente aos efeitos
diretos de curto prazo de um evento QBRN, incluindo a¢des tomadas para salvar vidas, proteger
propriedades e estabelecer controle. J& a recuperagdo, possui o objetivo de restaurar os servigos
essenciais, englobando também a conclusdo da mitigagdo do risco (SPARTA, 2022;

DEPARTMENT OF THE ARMY, 2015)
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Figura 1: Ciclo da gestdo de eventos quimicos, biol6gicos, radioldgicos e nucleares.
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Fonte: Adaptado de Department of The Armay (2015).

Sandstrom et al. (2014) também indicaram que as praticas relacionadas com a prevengao
precisam incluir a identificagdo de informacdes importantes, como: possiveis ameacas; fontes
locais de agentes QBRN; vias de exposi¢ao; impactos na satide e na infraestrutura; métodos de
mitigacdo e prevencao; e necessidade de comunicag@o. Além de incluir elementos operacionais
que definem demandas na preparacdao de questdes de avaliacdo, documentacgdo, revisdo pos-
acao e andlises pds-missdo, definicdo de procedimentos operacionais padrao.

Ponseel, Fillon e Schuliar (2011) consideraram que os planos especificos, para cada tipo
de ameaga QBRN, devem fornecer respostas rapidas em termos de organizacdo de socorro e
assisténcia aos feridos, tendo como principal objetivo a salvaguarda de vidas humanas.

Alguns paises destacam-se pelo amadurecimento na politica de atuacdo frente a esses
eventos. Porém esta caracteristica, geralmente, esta vinculada ao quantitativo de ocorréncias de
eventos no territorio e ao nivel de desenvolvimento do pais (VASCONCELOQOS, 2018).

Os EUA ¢ uma das nagdes mais preparadas e equipadas para atuar em cenarios que
envolvam acidentes QBRN. Apds o Amerithrax, foram adquiridos distintos equipamentos e
meios operativos. Também foram implementados diversos sistemas de vigilancia e
monitoramento em tempo real, como por exemplo, o programa BIOWATCH, que realiza o
monitoramento do ar em mais de 30 grandes areas metropolitanas do pais (RYAN, 2016). Além

disso ha constante treinamento das equipes de emergéncia e um relevante aporte de
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investimentos para pesquisa e desenvolvimento cientifico-tecnoldgico em centros de pesquisa
e de analise de amostras, como o CDC (BCB, 2021).

No contexto da UE, em 2012, o Parlamento, o Conselho e o Comité Econdmico e Social
Europeu sublinharam a necessidade de se reconhecer areas criticas e priorizar esfor¢os para
aumentar a seguranca da produgdo, armazenamento, manuseio e transporte de produtos
perigosos. Além disso, eles incentivaram a criagdo do Plano Europeu de Ag¢do Quimica,
Biolégica, Radiologica e Nuclear, que embasou a criagdo de politicas publicas que vigoram até
hoje (VASILEVA; YANEVA, 2018).

Além da participagdo das convengdes da UE, Calder e Bland (2018) sinalizaram que o
Reino Unido formula planos robustos, além de promoverem formacao regular e exercicios a
nivel regional e nacional.

Jindal e Roy (2014) apresentaram que mesmo com as politicas e diretrizes em vigor na
fndia, o sistema de satide publica do pais esta sobrecarregado, o que diminui sua capacidade de
resposta.

J4 no Brasil, grande parte das acdes relativas a gestdo QBRN foram historicamente
impulsionadas pelo setor nuclear. O Decreto-Lei n° 1809/80, regulamentado pelo Decreto n°
2210/97, instituiu o Sistema de Protecdo ao Programa Nuclear Brasileiro (SIPRON), com o
objetivo de assegurar o planejamento integrado e coordenar a agdo conjunta € a execugao
continuada de providéncias que visem a atender as necessidades de seguranga das atividades,
das instalagdes e dos projetos nucleares brasileiros, particularmente do pessoal neles
empregados, bem como da populagdo e do meio ambiente com eles relacionados (BRASIL,
1997, BRASIL, 1980).

O Programa Nuclear Brasileiro (PNB), conjunto dos projetos e atividades relacionados
com a utilizacdo da energia nuclear, segundo orientag¢do, controle e supervisdo do Governo
Federal, esta inserido no contexto da Estratégia Nacional de Defesa (END), lancada em 2008
(RIBEIRO, 2014).

Inicialmente a END apresentou uma extrapolacao do conceito de seguranga nacional ao
incorporar preocupagdes mais humanizadas e focadas na protecdo do cidaddo, como a
seguranga hidrica, energética, de transporte, de telecomunicacdes ou QBRN. Ja a partir de sua
atualizagdo, ocorrida em 2020, demonstrou a preocupacdo com a melhoria da integragao
nacional sobre o tema, no intuito de incrementar as diversas capacidades envolvidas na
prevencgdo, mitigagdo, preparacdo, resposta e recuperacdo, em eventos adversos de natureza

bioldgica, quimica, radioldgica ou nuclear (SPARTA, 2022).
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Um dos propositos da END ¢ obter dominio tecnologico do ciclo do combustivel nuclear
e na constru¢ao do submarino de propulsdo nuclear e coube a Marinha do Brasil a conducao e
execu¢dao do Programa Nuclear da Marinha (PNM) e do Programa de Desenvolvimento de
Submarinos (PROSUB), podendo também ser designada para atuar no planejamento e na
resposta a acidentes radiologicos e nucleares (KNUST, 2013; RIBEIRO, 2014).

Outra grande instituicdo envolvida nesse proposito ¢ a Central Nuclear Almirante
Alvaro Alberto, situada na cidade de Angra dos Reis, Rio de Janeiro. Ela possui um plano de
emergéncia composto por um conjunto de protocolos e de procedimentos necessarios para
responder a um acidente nuclear. Entre eles, estd previsto o protocolo de acionamento inicial,
para o cumprimento das providéncias estabelecidas pelo SIPRON (SANTOS; SILVA;
CARDOSO, 2020).

Durante a elaboracdo desse plano, a Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA
— International Atomic Energy Agency) ofereceu um relevante suporte a partir de um programa
de cooperacdo que possibilitou visitas de especialistas e contribuiu para a constru¢do de
laboratorios e treinamento de diversos profissionais da area. Além disso, foram elaborados
planos de emergéncia que projetavam acgdes para lidar com a gestdo de acidentes nas usinas
nucleares ou com emergéncias radiologicas no setor de energia nao nuclear (KNUST, 2013).

Esses conjuntos de medidas de emergéncia foram primordiais na resposta ao acidente
com o is6topo radioativo do césio-137, ocorrido em 1987, na cidade de Goiania, Goias. Cerca
de 112.000 pessoas foram monitoradas (249 apresentaram contaminagdo; 140 apresentaram
pequena contaminagdo externa e 129 com contaminagdo externa e/ou interna e destes 20 foram
internadas e 4 foram a 6bito). Os impactos do acidente ultrapassaram a esfera da satde, gerando
consequéncias nas dimensdes econdmica, social e ambiental. Algumas residéncias e locais
publicos foram contaminados e tiveram que ser demolidos. No total, foram gerados cerca de
3.500 m? de residuos radioativos (IAEA, 1988).

Ainda no contexto nuclear, no Brasil, os principais instrumentos juridicos que compdem
o quadro de cooperagdo internacional sdo a Convencao sobre Notificagdo Rapida de Acidente
Nuclear e a Convencdo sobre Assisténcia em Caso de Acidente Nuclear ou Emergéncia
Radiolégica (BRASIL, 1991a, 1991b)

Nacionalmente, ainda ha a Comissdao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) que atua
como autoridade regulatoria no processo de licenciamento da compra e de transporte de fontes
radioativas e na producdo, uso, seguranca e eliminacdo de materiais radioativos em suas

diversas areas de aplica¢dao (RIBEIRO, 2014).
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Conjuntamente com as normas da CNEN, na area da Saude, a ANVISA, entre outras
atividades, regula o gerenciamento de residuos de servicos de saude. A RDC n°222/18 classifica
os rejeitos radioativos como do Grupo C e indica que o gerenciamento destes residuos deve
obedecer ao Plano de Protecdo Radioldgica do Servigo, as Normas da CNEN e demais normas
aplicaveis (ANVISA, 2018).

Em 2010, foi publicado o Manual de A¢des Médicas em Emergéncias Radiologicas,
cujo proposito elementar era fornecer orientagdes de ordem préatica para as agoes médicas e de
saiide em geral, no contexto da resposta global a emergéncias radiologicas com vitimas de
exposicao as radiagdes ionizantes ou com outros consequentes agravos a saude (VALVERDE;
MAURMO, 2010).

Com a realiza¢do dos grandes eventos esportivos em territorio brasileiro, entre 2011 e
2016, ocorreram importantes avancos na gestao de eventos QBRN como politica publica. Estes
avancos traduziram-se com a promulgacdo de leis, decretos e normas, aporte de verba para
aquisi¢ao de equipamentos € meios operativos para serem adotados nas repostas as emergéncias
QBRN (SPARTA, 2022). Além disso, nas Forcas Armadas (FA) ocorreram distintas
reestruturacdes organizacionais e ativacdo de novas organizagdes militares com atividade-fim
exclusivas para a defesa QBRN (VASCONCELOQOS, 2018; MB, 2018; EB, 2016).

Com relacio ao MS, seus servidores participaram e/ou promoveram diversos
treinamentos preparatdrios para os jogos. Também foi elaborado o Plano de Contingéncia para
Emergéncias em Satde Publica por Agentes Quimicos, Biologicos, Radioldgicos e Nucleares
(MS, 2014).

Todo o contexto dos grandes eventos propiciou uma integracao entre as FA, alguns
Ministérios (Defesa; Desenvolvimento Regional; Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e
Comunicagdes, Meio Ambiente, Saude), a Agéncia Brasileira de Inteligéncia (ABIN), Policia
Federal, a Receita Federal, o Corpo de Bombeiros e as Policias Civil e Militar) (SPARTA,
2022).

Diante do exposto, acredita-se que uma resposta rapida e estrategicamente adaptada a
um evento QBRN, onde cada instituicdo reconheca seu devido papel perante o evento,
combinada com uma comunicac¢do publica clara e com o continuo treinamento de distintos
profissionais, diminua os impactos negativos sobre a saude e meio ambiente.

Mais especificamente no contexto da gestdo de acidentes/incidentes bioldgicos, existem
maiores dificuldades no processo de identificacdo frente aos outros tipos de eventos,

principalmente em relagdo a apresentacdo de sintomas, ao aparecimento de vitimas e a
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persisténcia no ambiente. Os sintomas sdo tardios, as vitimas comegam a aparecer gradualmente
e de forma disseminada e a persisténcia do material pode ser considerada alta (embora nao
como nos casos radiologicos e nucleares) (CAVALLINI; BISOGNI; MASTROIANNI, 2014).
Outra peculiaridade ¢ apresentada no Manual de Defesa Nuclear, Biologica, Quimica e
Radiolégica do Corpo de Fuzileiros Navais: ao comparar as areas de cobertura de diferentes
armas QBRN, uma arma bioldgica pode cobrir uma area mais extensa que as demais armas, ao
se considerar a infectividade do agente utilizado (Figura 2) (MB, 2018). Essa caracteristica

também se aplica em relagdo a acidentes que envolvam a liberacdo de agentes bioldgicos.

Figura 2: Comparacéo de &reas e cobertura entre armas quimicas, bioldgicas, radioldgicas e nucleares.
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Fonte: MB (2018).

Esse Manual também estabelece como das areas contaminadas e/ou possivelmente
contaminadas durante um evento QBRN sdo delimitadas, processo denominado como predi¢ao.

Existem 3 niveis de predigdo: (a) simplificada - procedimentos simples, rapidos e
sujeitos a pouca precisao que podem ser realizados, manualmente, por qualquer especialista
imediatamente apos o conhecimento das primeiras informacgdes do evento. Ndo ha capacidade
de recélculo, decorrente de atualizagbes das condi¢cBes climaticas; (b) detalhada -
procedimentos que podem ser mais complexos (manuais ou automatizados) tomando-se por
base o conhecimento de mais informagdes sobre o evento ¢ incluindo as condigdes climaticas;
(c) aperfeigoada - procedimentos avancados, mais complexos e precisos, que devem ser
realizados apenas de maneira automatizada (softwares de modelagem). Consideram

informacdes mais detalhadas como condicGes climaticas locais, caracteristicas do terreno, entre
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outras (MB, 2018).
A predicdo simplificada para agentes bioldgicos é apresentada na Figura 3 e a predicéo
detalhada na Figura 4. Os calculos de distancia percorridas pela nuvem bioldgica e o tempo de

chegada também sédo apresentados no referido Manual de forma mais detalhada.

Figura 3: Predicédo simplificada para eventos de liberacéo de agentes bioldgicos.
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Fonte: MB (2018).




Figura 4: Predicdo detalhada de eventos envolvendo a liberacdo de agentes bioldgicos.
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Fonte: MB (2018).
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As agoes de gestdo QBRN devem considerar a capacidade de contaminagdo, capacidade

de flutuagao livre, periodo de incubacao, viruléncia e letalidade. Além disso, as condigdes de

contexto/evento podem afetar a persisténcia dos efeitos, entre eles: escala, exposicao, distancia,

duragdo, clima, mecanismo de transmissao (CAVALLINI; BISOGNI; MASTROIANNI, 2014).

Sendo assim, a importancia do gerenciamento estratégico das emergéncias envolvendo

agentes QBRN demonstra relevancia e uma premente necessidade de aprofundamento sobre o

tema, principalmente, no reconhecimento de ferramentas que possam auxiliar nas distintas

etapas da gestdo de eventos QBRN.
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2.2 BACILLUS ANTHRACIS E O ANTRAZ

O Bacillus anthracis ¢ o agente causador do antraz, uma doenga reemergente,
septicémica, hemorragica e letal que afeta humanos, ruminantes domésticos e animais
selvagens, com ampla distribui¢do mundial (BOWER et al., 2022; NEGRE, 2010).

E uma bactéria anaerdbia facultativa, gram-positiva, encapsulada, formadora de esporos
e imovel. Pertence ao filo Firmicutes, a familia Bacillaceae, ao género Bacillus € ao grupo
Bacillus cereus, que compreende pelo menos oito espécies intimamente relacionadas: B.
anthracis, B. cereus, B. thuringiensis, B. mycoides, B. pseudomycoides, B. weihenstephanensis,
B. cytotoxicus e B. toyonensis. A maioria dessas espécies possui relevancia econdmica,
ambiental, médica e de biodefesa (SALGADO et al., 2020).

No contexto da biodefesa, existem registros do uso do antraz em programas de armas
bioldgicas de paises como: Alemanha (Primeira Guerra Mundial); Japao (Segunda Guerra
Mundial); antiga Unido das Republicas Socialistas Soviéticas (1928-1992); EUA (1941-1969)
e Iraque (1970-1991), além de ataques bioterroristas, como os ocorridos no Japao (perpetrado
por Aum Shinrikyo, em 1995) e o nos EUA (Amerithrax, em 2001).

Ainda nessa perspectiva, Nakpan et al. (2019) ressaltam que quando um estoque de
agentes bioldgicos ¢ intencionalmente ou acidentalmente alvejado, os esporos podem escapar,
dispersar-se na atmosfera e tornar-se objeto de transporte atmosférico de curto ou longo alcance.
Ademais, esses esporos bacterianos, incluindo o antraz, exibem alta resisténcia a estressores
como temperatura, radiagdo ultravioleta, emissdo de ions, pressdo € agentes quimicos, o que
representa um risco para saide humana e ambiental.

O antraz apresenta-se na natureza em 2 formas: como uma célula ativa em crescimento
(forma vegetativa) ou como um esporo dormente. As células vegetativas ndo duram muito
tempo fora do corpo do hospedeiro sem esporulacdo. Ja os esporos apresentam uma estrutura
esférica, de aproximadamente lum x 2pum, metabolicamente inativa € ndo se replicam por
longos periodos. Podem ser isolados de fontes ambientais, como solo, dgua e produtos
alimenticios. Encontram-se preferencialmente em solos com pH entre 6 e 8,5. Geralmente estao
localizados nas camadas mais profundas, no entanto, atividades como arar ou drenar os
carregam para a superficie (SALGADO et al., 2020).

O esporo de antraz apresenta uma alta hidrofobicidade superficial, o que favorece sua
permanéncia em agua parada e, consequentemente, sua concentragao adicional nas superficies
do solo depois que a agua evapora. Uma temperatura ambiente entre 12°C e 42°C facilita a

esporulagdo desta bactéria (WILLIAMS et al., 2013).
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Existem 89 estirpes conhecidas de antraz. As cepas mais conhecidas sdo Ames, Sterne e
Vollum. A viruléncia dessas bactérias estd associada a dois plasmideos (pXO01 e pX02) que
carregam os genes que codificam a sintese de toxina e capsula, respectivamente (ALAM et al.,
2022; JIRANANTASAK et al., 2022).

Perante sua natureza infecciosa, sua capacidade de causar panico e a necessidade do
preparo dos orgdos vinculados a Saude Publica, o CDC classifica o antraz como agente
biologico da categoria A. Sua manipulagdo para execugdo de testes diagnosticos deve ocorrer
necessariamente em laboratorio NB2, mas atividades que envolvam criacdo do organismo,
possibilidade de formagdo de aeross6is ou manejo de cepas resistentes a antibidticos exigem

que o nivel deva ser elevado para uma estrutura de alta contengdo (NB3) (ALAM et al., 2022).

2.2.1 Etiologia

A doenga antraz ¢ bem conhecida desde os tempos antigos (700 aC). Acredita-se que
essa patologia tenha se originado na Africa subsaariana, especialmente no Egito ¢ na
Mesopotamia. Também existem registros na Grécia e Roma (desde 700 aC) e uma provavel
relagdo com o “Black Bane” que varreu a Europa em 1600, causando mais de 60.000 mortes
em humanos e gado. Durante o século XX, o antraz foi responsavel por um dos maiores eventos
zoondticos registrados na historia, acometendo aproximadamente 10.000 zimbabuenses entre
1978 e 1980. Mais recentemente, o evento de maior impacto foi o Amerithrax (2001) que
resultou em 5 mortes e mais de 17 pessoas infectadas, além do custo total de descontaminacao
de cerca de US$ 320 milhdes (SCHMITT; ZACCHIA, 2012).

Os esporos bacterianos sao ingeridos, inalados e podem ser transmitidos mecanicamente
pela picada de insetos ou injecdo, como ocorre durante os casos humanos associados a heroina.
Atualmente, nenhuma evidéncia é sugestiva de transmissdo direta de humano para humano
(NORRIS et al., 2020).

O periodo de incubagao ¢ tipicamente de 1 a 7 dias, embora os casos possam ser vistos
até 60 dias apos a exposi¢do. A dose infectante varia de espécie para espécie e depende da via
de exposicdo. A dose infectante para a contaminagdo cutdnea ¢ muito baixa (10 esporos ou
menos), j& a dose da contaminagdo por inalacao ¢ geralmente considerada mais alta (8.000 -
50.000 esporos) (UW OCCUPATIONAL MEDICINE, 2015).

O antraz possui trés fatores de viruléncia principais: uma cépsula antifagocitica e duas

exotoxinas, denominadas toxina letal e toxina do edema. Essas toxinas sdo responsaveis pelas
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manifestagdes clinicas primarias de hemorragia, edema, necrose ¢ morte (CDC, 2020).

2.2.2 Epidemiologia

A distribui¢do dos surtos de antraz varia de acordo com as praticas locais das areas e
com as interagdes entre humanos e animais. O antraz ¢ uma doenca listada internacionalmente
com distribui¢do endémica na Africa e Asia, enquanto globalmente ocorre apenas em ataques
intermitentes e de baixa incidéncia em paises desenvolvidos (MUSEWA et al., 2022).

Aproximadamente 20.000 a 100.000 casos de antraz humano sdo relatados anualmente
no mundo, com a maioria ocorrendo em areas pobres ou rurais, que geralmente tém baixas taxas
de vacinacdo para o gado e estdo relacionadas ao abate e consumo de animais doentes ou mortos
por antraz (LIU et al., 2020; CARLSON et al., 2019).

Os surtos sdo frequentes em paises tropicais e subtropicais com alta pluviosidade anual
e sdo comuns ap6s grandes eventos climaticos, como chuvas fortes apds um longo periodo de
seca, ou um verao seco apos chuvas fortes, sempre em temperaturas acima de 15°C (SALGADO
et al.,2020).

Schild et al. (2006) sinalizaram que a doenca ocorre em toda a América do Sul, onde o
Brasil faz fronteira (compreendo paises como Argentina, Uruguai, Paraguai, Peru, Bolivia e
Colombia). A vasta extensdo de fronteira do Brasil pode torna-lo vulneravel a entrada
clandestina de animais contaminados.

No Brasil, essa patologia ¢ considerada esporadica. Entre 1999 e 2016 foram notificados
110 casos de animais infectados, sendo o ultimo caso em um bovino no Estado do Rio de
Janeiro. Ndo existem casos recentes em humanos (SALGADO; RABINOVITCH, 2018).

O antraz cutdneo ndo complicado tem uma taxa de mortalidade menor que 2% com o
tratamento. No entanto, a taxa de mortalidade pode chegar a 30% se infec¢des cutineas
localizadas progredirem para antraz sistémico. J4 a inalagdo de antraz tem uma taxa de
mortalidade de 90%, se ndo tratada. A taxa de mortalidade para casos relatados de antraz
gastrointestinal ¢ de cerca de 74%, porém pode ser substancialmente mitigada por meio de

tratamento. A taxa de mortalidade por injecao de antraz ¢ de cerca de 25%.

2.2.3 Fisiopatologia

Dentro do hospedeiro, o antraz ¢ capaz de evitar a eliminacdo pelo sistema imunoldgico
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devido as suas toxinas e sua capsula. Sua a replicagdo dura por um periodo relativamente curto
(20 a 40 geracdes) até a morte do hospedeiro ou eliminacao de bactérias vegetativas por agentes
terapéuticos (PILO; FREY, 2018).

O antraz abriga dois grandes plasmideos de viruléncia, pXO1 e pXO2. O plasmideo
pXO1 codifica os componentes proteicos fator de edema (FE), fator letal (FL) e antigeno
protetor (AP), que sdo as toxinas do antraz. O plasmideo pXO2 codifica a capsula, o que ajuda
a bactéria a evadir a resposta imune inata do hospedeiro (AHMAD et al., 2022).

Durante a infec¢do, as células vegetativas produzem FE e AP que se combinam para
formar a toxina do edema e FL e AP que se combinam para formar a toxina letal. O componente
AP liga-se aos receptores celulares, o que permite que os componentes enzimaticos FE e FL
sejam transportados para dentro da célula. Dentro do citoplasma da célula, FL cliva e inativa
membros da familia de proteinas quinases; A FE aumenta rapidamente a adenosina monofosfato
(AMP) ciclico, resultando na ativacdo de vias de sinalizagdo através da proteina quinase A. No
inicio da infec¢do, as toxinas tém como alvo as vias celulares, inibindo as respostas imunes
inatas do hospedeiro, como iniciacao de neutrofilos, quimiotaxia e produgdo de quimiocinas.
Ao desativar essas respostas imunes inatas criticas no local da infec¢do, as bactérias podem
evadir a resposta imune, disseminar-se por todo o hospedeiro infectado e produzir grandes
quantidades de toxina (BOWER et al., 2022).

Dependendo da via de inoculagao, as caracteristicas clinicas também podem incluir falta
de ar, dor abdominal, nausea/vomito, dor de cabega ou estado mental alterado (BOWER et al.,
2022). O antraz cutaneo ¢ a forma mais comum, representando mais de 95% dos casos humanos.
E tipicamente uma infec¢io localizada da pele, geralmente ocorrendo no rosto, pescogo, bragos
ou maos. A lesdo cutinea inicia-se como uma papula pruriginosa que progride para uma
vesicula e depois para a classica escara necrdtica preta (CDC, 2020).

A ingestdo de antraz geralmente resulta do consumo de carne infectada. Existem duas
formas de ingestao de antraz. A forma orofaringea ¢ menos comum e ocorre com infec¢do da
orofaringe. Isso pode resultar em inchago do pescoco € comprometimento respiratorio. A forma
gastrointestinal ocorre quando os esporos germinam e infectam o sistema digestorio posterior
e pode estar associada a febre/calafrios, dor abdominal, ndusea/vomito, ascite, fadiga, diarreia
(que pode ser sanguinolenta) e dor de cabeca (BOWER et al., 2022).

O antraz por inalagdo resulta da inalacdo de esporos aerolizados. Pode ter uma
apresentacdo bifasica que comeca como uma doencga leve “viral” com febre, tosse e fadiga,

seguida pelo inicio subito de desconforto respiratorio grave, dispneia e hipoxia 2 a 3 dias depois
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(BOWER et al., 2022).

O antraz por inje¢do ¢ uma forma relativamente nova que ocorre exclusivamente em
usuarios de drogas que injetam heroina contaminada com esporos de antraz; até a data, os casos
so0 foram identificados na Europa. Os sintomas do antraz por inje¢ao sao semelhantes aos do

antraz cutaneo, mas geralmente estdo associados a uma infec¢do tecidual mais profunda,

resultando em doenca sistémica (BOWER et al., 2022; HENDRICKS et al., 2014).

2.2.4 Diagnostico e Tratamento

O antraz pode ser identificado usando uma bateria de testes bacterioldgicos especificos
que examinam a morfologia da colonia, coloracdo da cépsula, auséncia de hemolise,
sensibilidade ao fago vy, sensibilidade a penicilina e motilidade. No entanto, algumas cepas
podem apresentar variabilidade em termos de fenotipo, dificultando a identificacdo e
diferenciagdo exata entre o antraz e outros tipos de B. cereus, embora essas duas espécies
apresentem diferentes manifestacdes patologicas (PILO; FREY, 2018).

De acordo com HENDRICKS et al. (2014), o antraz cutdneo sem edema ou que
apresenta sintomas significativos pode ser tratado com ciprofloxacina, levofloxacina,
moxifloxacina ou doxiciclina. J4 o esquema de tratamento de casos oriundos de inalagdo ou
outras formas da doenga exige terapia com 3 antibidticos (> 2 que apresentem atividade
bactericida, por exemplo, ciprofloxacina, penicilina G, meropenen; € > 1 que seja inibidor de
sintese de proteina, como linezolida, clindamicina, rifampina, cloranfenicol). Também ha
indicacdo de utilizacdao de corticoides em casos de meningite ¢ edema mediastinal grave, mas
sua utilizagdo ainda € foco de algumas pesquisas .

No atual Manual de Defesa Nuclear, Quimica, Biologica e Radioldgica da Marinha do
Brasil, o tratamento preconizado € a administracdo de ciprofloxacina (400mg endovenosa a
cada 12h por 60 dias em adultos e de 20 a 30mg/kg - maximo 1g/dia em criancas), podendo ser
alterado para a penicilina G ou doxiciclina, se o isolado for sensivel. Podendo ser alterado para
via oral, caso haja uma melhora clinica (COMANDO-GERAL DO CORPO DE FUZILEIROS
NAVAIS, 2018).

Com relacdo as vacinas, a primeira vacina contra o antraz para uso humano foi
produzida na década de 1950 nos EUA e em 1970 foi permitida para uso. Até os ataques do
Amerithrax nenhum avanco havia ocorrido em relagdo ao seu uso, mas apds o referido evento,

novos investimentos foram executados (AHMAD et al., 2022).
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Nos EUA, o atual cronograma de profilaxia pré-exposi¢do da vacina BioThrax® inclui
uma série primaria de trés doses de inje¢des intramusculares (aos 0, 1 e 6 meses), seguidas de
vacinagoes de reforgo aos 6 ¢ 12 meses e reforcos anuais. A vacina aprovada no Reino Unido ¢
oferecida em doses de 0, 3, 6 ¢ 32 semanas, com reforcos anuais. Também existem vacinas
aprovadas na Russia e na China (AHMAD et al., 2022). No Brasil, ha apenas a vacina de uso

veterinario anticarbunculo.

2.3 DISPERSAO ATMOSFERICA

2.3.1 Principais aspectos

A atmosfera terrestre ¢ essencial para manutenc¢ao da vida no planeta. Ela ¢ dividida em
cinco camadas: troposfera (<10 km); estratosfera (>10 km até 50 km); mesosfera (>50 km até

80 km); termosfera (>80 km até 500 km); e exosfera (>500 km (Figura 5).

Figura 5: Camadas da atmosfera terrestre.

10 km

Fonte: Adaptado de Boligian e Santos (2009).

Diversos gases como o nitrogénio, o oxigénio e o argdnio, entre outros componentes

que se apresentam em quantidades menos abundantes, como o didxido de carbono, metano,
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0zOnio e o material particulado (MP), constituem a atmosfera (SILVA et al., 2018).

O MP pode ser emitido por fontes naturais (spray oceanico, erosdo, vulcdes) ou por
fontes antropicas (polui¢cdo) e ainda ser formado a partir de reagdes secundarias com outros
componentes atmosféricos. Ele também ¢ o responsavel pela formacao de aerossoéis, definidos
por Quéré e Saltzman (2013), como “uma dispersao de particulas solidas e liquidas suspensas
em gas”.

O MP apresenta diametros aerodindmicos distintos e essa caracteristica ¢ adotada como

critério de classifica¢do, conforme demonstrado na Figura 6.

Figura 6: Classificacdo por tamanho e composi¢do do material particulado atmosférico em relagdo a sua fonte.
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Fonte: Silva et al. (2018).

Segundo Silva et al. (2018), o tamanho da particula tem relacdo direta com sua presenca
e seu transporte na atmosfera. Diferentes processos fisicos, como coagulacdo, deposi¢ao Umida

e deposicdo seca, influenciam na deposicdo destas particulas na superficie terrestre (Figura 7).
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Figura 7: Formas de deposicdo de particulas atmosféricas, de acordo com o tamanho e tempo de residéncia.
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Fonte: Silva et al. (2018).

Esses mesmos autores apresentam que a deposi¢ao seca ou assentamento atua em
particulas com dimensdes maiores a 50 um e que o fendomeno denominado coagulagdo envolve
a remocao de particulas menores do que 0,1 um, por meio de formacao de agregados de maior
dimensao.

Ja as particulas que possuem dimensdes entre o intervalo >0,1 pm e <50 pum se
acumulam na atmosfera, experimentando tempos de residéncia mais longos (de 7 a 10 dias).
Elas sdo operacionalmente definidas como particulas totais em suspensao e o principal processo
capaz de remover estas particulas da atmosfera ¢ a deposi¢ao imida, ou seja, eventos de chuva.

Dentre as camadas da atmosfera, apenas a troposfera possui contato direto com a
superficie terrestre e € nesta camada que ocorre a maioria dos fendmenos que governam as
condig¢des climaticas, como a formacao de nuvens, chuvas e ventos, além dos que envolvem os
ciclos biogeoquimicos (DELORT; AMATO, 2018).

Segundo Salazar (2016), a regido mais interessante para a dispersdo de aerossoéis ¢ a
camada limite atmosférica (CLA) ou camada limite planetaria (CLP), parte mais inferior da
troposfera, com extensdo de 1 a 2 km. Esta camada apresenta uma natureza nica se comparada

com as demais, em decorréncia de seu contato com a superficie terrestre (Figura 8).
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Figura 8: Camada limite atmosférica.
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Fonte: Salazar (2016).

Em condi¢des climaticas favoraveis, a CLA diurna, chamada de camada de mistura
(CM), ¢ estaticamente instavel e apresenta fluxo térmico positivo (devido a convecgao térmica
associada ao aquecimento da superficie); a noite, a CLA se divide em duas camadas: uma
camada limite noturna (CLN), estaticamente estavel, com fluxo térmico negativo; e a camada
residual (CR), estaticamente neutra, acima da CLN, com as mesmas caracteristicas da CM,
porém com fluxo térmico proximo de zero.

Dentro da CLA existe uma camada em contato direto com o solo, que constitui os 20 a
200 metros inferiores, chamada de camada limite superficial (CLS). Esta ¢ caracterizada por
fluxos turbulentos uniformes. Entre a CLA e atmosfera livre encontra-se a zona de
entranhamento de ar, ou camada de inversao, regido fortemente estavel.

A dispersao de substancias em qualquer matriz ambiental (dgua, solo, ar) € resultado da
combina¢do dos processos de advecc¢do e difusdo. A advecgdo consiste no transporte de
elementos devido ao movimento do fluido. Na difusdo, o transporte das moléculas ocorre de
regides de alta concentragdo para regides de baixa concentragdo, mesmo na auséncia de
movimento do fluido, devido ao gradiente de concentragdo (RODRIGUES, 2016).

A CLA ¢ em grande parte responsavel pelo transporte de aerossdis bioldgicos primarios
(ABP) em curtas e longas distancias (SEIFRIED, 2014). Os ABP, ou bioaerossois, sdo particulas
que compreendem organismos vivos € mortos, unidades de dispersdao (como esporos e pdlen) e

véarios fragmentos ou excre¢des (resto de plantas, toxinas) (FROHLICH-NOWOISKY et al.,
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2016).

Além de serem elementos vitais para o desenvolvimento, evolucdo e dinamica dos
ecossistemas, os bioaerossois também podem carrear diversos agentes patogénicos e alérgenos,
0 que representa implicagdes na saude publica, na agricultura e na pecuaria, tendo se revelado
como principal objeto de estudo do campo da Aerobiologia (DELORT; AMATO, 2018; YOO
etal.,2017; VAN LEUKEN et al., 2016).

2.3.2 Aerobiologia

Aerobiologia ¢ uma ciéncia interdisciplinar que se destina a estudar diversas
caracteristicas de particulas bioldgicas que sio transportadas pelo ar (GALAN et al., 2017). Ha
uma ampla variedade de materiais com diferentes origens, formas e tamanhos, de alguns
nanometros a centenas de microns, tais como plantas e detritos animais, graos de polen,
fragmentos de biofilme, esporos e células de bactérias e fungos, e virus, bem como seus
fragmentos e excregoes (KIM; KABIR; JAHAN, 2018).

Concentragdes humanas nas grandes cidades, atividades agricolas e industriais (gado,
culturas cultivadas, agricultura intensiva, instalagdes de processamento de madeira e turfa,
plantas de tratamento de residuos, plataformas de compostagem, torres de refrigeragao, etc.) e,
principalmente, as plantas constituem importantes fontes de bioaerossois (DELORT; AMATO,
2018).

Os ABP constituem uma fracdo substancial da carga de aerossois atmosféricos,
correspondendo a cerca de 30% em ambientes urbanos e rurais e até ~ 80% em ar puro de
florestas tropicais (FROHLICH-NOWOISKY et al., 2016).

O transporte desses bioaerossdis pode ocorrer em diversas escalas espaciais e conforme
(DELORT; AMATO, 2018), pode ser visto como um evento que envolve trés etapas principais:
(a) emissao de uma fonte; (b) transporte na atmosfera, que inclui a fuga para o espaco aéreo, a
subida para a CLA ou superior e o transporte horizontal ao longo de uma série de escalas; e (c)
deposicdo em vdrios tipos de superficies (plantas, solo, dgua, superficies construidas, etc.). Esse
mesmo autor sinaliza, que ainda had um processo adicional: a alteracdo das propriedades
biologicas a medida que estas particulas viajam, pois os microrganismos tendem a perder
viabilidade sob o efeito da radiagao ultravioleta ou dessecagao.

Sendo assim, diversos fatores meteorologicos moldam fortemente a concentracao e

composicao da microflora transportada pelo ar, como por exemplo, a temperatura, a umidade
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relativa do ar, as chuvas, a interacdo com outras particulas oxidantes (OH, O3, H2O2) ¢ a
privagao de nutrientes (YOO et al., 2017, HADDRELL; THOMAS, 2017).

A capacidade de sobreviver na atmosfera difere significativamente de um
microrganismo para outro. Microrganismos descritos como onipresentes no ar (Aspergillus,
Penicillium, Bacillus, Clostridium, Alternaria, etc.) desenvolveram mecanismos para lidar com
as diferentes tensdes que lhes permitem sobreviver por longos periodos na atmosfera. A
pigmentagao, a esporulagdo e a fixacao as particulas vém sendo consideradas por varios autores
como importantes mecanismos de protecao contra a radiagdo solar. Porém, considera-se que
uma grande parte da diversidade microbiana emitida a partir das fontes ndo ¢ capaz de
sobreviver por um longo periodo e s6 seja encontrada localmente, préximo do ponto de emissao
(DELORT; AMATO, 2018).

Estudos relatam alta resisténcia de certas espécies de bactérias ao frio, a luz ultravioleta
e a outras tensdes que podem ser encontradas na atmosfera (COMERIO et al., 2007).
Espécimes vivos foram recuperados de altitudes de varias dezenas de quildmetros acima do
nivel do solo (YOO et al., 2017). H4 uma variabilidade temporal muito alta no niimero de
bactérias e composi¢do no ar apos periodicidades diurnas e sazonais: sua concentragdo ¢ em
geral mais alta durante os periodos quentes do ano do que no inverno, e durante o dia do que
durante a noite devido a fluxos ascendentes que elevam as células das superficies (DELORT;
AMATO, 2018).

J& em relagdo aos virus, que sdo a menor classe de bioaerossois, eles podem ser
encontrados associados a particulas de todos os tamanhos, mas sdo geralmente encontrados em
agregados complexos de varios microns de largura (FROHLICH-NOWOISKY et al., 2016).
Griftin (2007) apud Delort e Amato (2018), demostrou que diversos virus no solo podem ser
aerolizados e transportados por longas distancias. O autor langa a hipdtese de que um virus
aerolizado com outras particulas serd menos sobrecarregado por condi¢des ambientais, como
radiacdo UV e temperatura, pois outras particulas irdo agir como escudos. A natureza do
material aerolizado junto com virus ir4, portanto, desempenhar um papel na sua sobrevivéncia.
relatam que alguns virus, como por exemplo, o da febre aftosa podem ser aerotransportados até
uma distancia de 60 km da fonte (PRUEKSAKORN et al., 2012).

Outros microrganismos que apresentam resisténcia a dessecacdo e outras tensoes
ambientais e atmosféricas, sdo os fungos. Como parte do estagio sexual ou assexual do ciclo de
vida, dependendo da espécie, ocorre a liberacdo de estruturas denominadas esporos. Estes

esporos, cuja forma e tamanho podem variar entre 2 ¢ 56 pm de didmetro de acordo com a
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espécie, possuem caracteristicas morfologicas que facilitam propositalmente a dispersdo dos
mesmos através do ar (FROHLICH-NOWOISKY et al., 2016).

Sesartic e Dallafior (2011) ressaltaram que quanto ao seu comportamento de transporte,
a maioria dos esporos fingicos nao percorre distdncias muito longas. Apenas cerca de 10% de
todos os esporos liberados alcangam mais de 100 m, chamada de fragcdo de escape. Porém, a
maior parte desses esporos fungicos transportados pelo ar esta dentro da fragdo respiravel de
aerossois (por exemplo, <8 pum) e estima-se que 30-35% das espécies sejam potencialmente
alergénicas para humanos. A inalacdo de particulas fungicas (esporos, fragmentos de micélio)
ou seus metabolitos aéreos (micotoxinas, compostos organicos volateis) levam a sintomas
irritantes e inespecificos em pessoas sensiveis (ROSSODIVITA et al., 2019).

O tamanho das particulas também estd relacionado ao potencial de gerar efeitos
adversos a saude. O trato respiratdrio superior consegue barrar as particulas de fracdo grossa,
jé as fragdes finas sdo capazes de penetrar até o nivel dos alvéolos pulmonares e as ultrafinas
conseguem passar pelos alvéolos e chegar ao sistema circulatorio (SILVA et al., 2018).

Atualmente, a aerolizagdo ¢ o método de dispersdo mais eficaz de armas biologicas
(SEIFRIED, 2014) e de acordo com Neves (2016), o sucesso do emprego das armas biologicas
depende de diversos fatores, como por exemplo: direcdo do vento, temperatura, condi¢des
climaticas e o conhecimento destes aspectos, por parte dos agressores, pode minimizar os
efeitos erraticos da liberagdo destes patdogenos em campo aberto.

Perante a essa diversidade de bioaerossoéis e a complexidade do tema, a simulagdo do
transporte atmosférico tem se configurado como um marco para a previsao da dispersao dessas
particulas em distintas escalas (FROHLICH-NOWOISKY et al., 2016; VAN LEUKEN et al.,
2016).

Uma ampla variedade de modelos computacionais tem sido desenvolvida na area das
Ciéncias Atmosféricas para simular o fluxo de vento, bem como o transporte de massas aéreas,
dispersdo e deposicao de particulas. Estudos como os apresentados por Maya-Manzano ef al.
(2021), Delort e Amato (2018), Bryan (2017), Van Leuken et al. (2016) e Ansari et al. (2015)
refletem esta variedade e tém conseguido demonstrar o potencial desta ferramenta frente a
tentativa de compreensao dos fendmenos quimicos, fisicos e biologicos que regem a dispersao

atmosférica de microrganismos.
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2.3.3 Modelos computacionais de dispersdo atmosférica e simulaciio de cenarios

Modelos sdo utilizados para alcancar representagdes simplificadas e, portanto,
aproximadas de distintas situacdes. Nas ultimas décadas, os modelos computacionais vém
sendo adotados como ferramenta capaz de compreender e estimar os diversos tipos de eventos
(VISSCHER, 2014).

A modelagem computacional trata da simulacao de solugdes para problemas, analisando
os fendomenos, desenvolvendo modelos matematicos para sua descricdo, e elaborando codigos
computacionais para a obtengdo de solugdes. Desta forma, a modelagem revela-se como
ferramenta importante na estimativa de cenérios futuros (CHWIF; MEDINA, 2010).

Os modelos matematicos podem ser classificados como deterministicos ou estocasticos.
Os deterministicos sdo aqueles que lidam com valores de entrada exatos, resultando em uma
simulagdo independentemente da quantidade de replicagdes utilizadas. J& os modelos
estocasticos trabalham com uma ou mais variaveis aleatorias ou incertas como entrada e levam
a saidas aleatdrias (SILVA et al., 2014).

Os modelos deterministicos sao desvantajosos por utilizar dados com valores medianos,
obtendo resultados que se distanciam dos reais. Ja simuladores estocasticos sdo capazes de
simular uma aleatoriedade do sistema real através de distribui¢cdes probabilisticas, estas
representando matematicamente as chances de ocorréncia das atribuigdes possiveis as variaveis
(SILVA et al., 2014).

A modelagem da dispersdao atmosférica (MDA) ¢ realizada a partir de modelos de
dispersdo, que utilizam algoritmos matematicos para simular o transporte, a dispersdo e a
deposicao de diferentes elementos carreados pelo ar. Estes modelos sdo alimentados com dados
meteoroldgicos e da fonte de emissdo, no intuito de predizer a concentragdo nos receptores e
possibilitar a avaliagdo espacial e temporal da dispersdo (RODRIGUES, 2016; LEELOSSY et
al., 2014; MOREIRA; TIRABASSI, 2004).

Durante a utilizagdo dos referidos modelos, além das caracteristicas da fonte emissora e
das informagdes meteorologicas, outras varidveis sdo consideradas essenciais, tais como:
orografia do terreno (plano ou complexo); classe de escala espacial atmosférica (microescala
(10 a 100 m); média escala (100 m a 500 m); local (50 m a 4 km); urbana (4 a 100 km); regional
(100 km a 1000 km); continental (1000 km a 10000 km); global >10000 km); e a resolug¢ao
temporal da concentragdo (episddico; breve intervalo; climatolégico) (VISSCHER, 2014; OKE,
1997).

Conforme abordado por Visscher (2014), os modelos de dispersao sdao potencialmente
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mais precisos a medida que se tornam mais fundamentais, ou seja, mais intensivos em termos
computacionais. Os MDA adotam distintos tipos de modelagem, como por exemplo: a
modelagem gaussiana, a euleriana, a lagrangeana e o modelo puff.

A modelagem gaussiana considera o vento constante e turbuléncia homogénea. Essas
condi¢des sdo dificilmente encontradas na CLP, por isso este modelo ¢ mais limitado
(TADANO; MAZZA; TOMAZ, 2010).

Ja os modelos eulerianos baseiam-se em um grade fixa no espago onde a concentragao
em fun¢do do tempo ¢ descrita para um observador em um local especifico, considerando na
maioria das vezes a equacao de adveccao-difusao (VAN LEUKEN et al., 2016).

Com relagdo aos modelos lagrangeanos, estes também adotam a equagdo de advecgao-
difusdo, porém consideram o referencial em movimento. Estes modelos permitem a
visualizacdo da origem e do destino das particulas ou das massas de ar (trajetorias backward e
forward). Além disso, Leeldssy et al. (2014) apresentaram que os modelos langrangeanos
calculam trajetorias onde ha influéncia de efeitos deterministicos (campo de vento e
flutuabilidade) e estocasticos (turbuléncia).

Frohlich-Nowoisky et al. (2016) sinalizaram que os MDA, de maneira geral, sdo
altamente dependentes da representagdo correta das emissoes e das propriedades e modificagdes
das particulas que podem ocorrer durante o transporte, bem como da representagdo correta dos
proprios processos de transporte € de pequena escala.

Todavia, Van Leuken et al. (2016) afirmaram que os modelos eulerianos e lagrangeanos
sao adequados tanto para simular condi¢des homogéneas e estacionarias, quanto para condigdes
heterogéneas e ndo estacionarias, além de ter a capacidade de analisar superficies planas ou
com muita topografia. Ademais, apresentam resolucdo espacial geral da ordem de dezenas a
milhares de quilometros.

Atualmente, a aplicagdo da modelagem e da simulacdo esta diretamente aplicada em
diversas areas de atuagdo, tais como: estudos de licenciamento ambiental de projetos e
empreendimentos; analise de risco de acidentes industriais; planejamento urbanos e cidades;
aerobiologia; plano de resposta a emergéncia; vigilancia em saude (YANG; OU, 2018;
DELORT; AMATO, 2018; RODRIGUES, 2016; STEIN et al, 2015; SILVA, 2013;
PRINSLOW, 2011).

Van Leuken ef al. (2016) listaram alguns MDA adotados para analisar a dispersao de
bioaerossois, foram eles: Atmospheric Dispersion Modelling System (ADMS), American

Meteorological Society/United States Environmental Protection Agency Regulatory Model
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(AERMOD), Areal Locations of Hazardous Atmospheres (ALOHA), Californian Puff Model
(CALPUFF), HYSPLIT, Numerical Atmospheric-dispersion Modelling Environment (NAME),
Riso Mesoscale PUFF Model (RIMPUFF).

Segundo a revisdo desses autores, a maioria desses MDA, ndo realizou andlises
quantitativas e aplicac¢do de avaliagdes quantitativas de risco microbiano. Porém, demonstraram
a capacidade de descrever o transporte de gases e particulas provenientes de fontes humanas,
pecuarias e industriais, o que pode auxiliar na compreensao de situagdes concretas € na
prospeccgao de distintos cenarios.

Da Silva Souza e Takahashi (2018) pontuaram que uma das principais vantagens da
analise de cenarios futuros estd no fato do planejamento ser um método flexivel e instigante.
Onde ha a possibilidade de identificar oportunidades para a inovac¢do, de modo a propiciar o
delineamento de planos estratégicos e uma visao de futuros resiliente a ambientes ameagadores.
Desta forma, a ciéncia da simulagdo apresenta-se como um campo prospero, cujo horizonte ¢é

extremamente desafiador (ARMSTRONG, 2017).

2.3.3.1 Modelo HYSPLIT

O modelo HYSPLIT ¢ um sistema completo para calcular trajetorias simples de parcelas
de ar, bem como simula¢des complexas de transporte, dispersdo, transformagdo quimica e
deposicao. Foi criado no inicio da década 1980 no Air Resources Laboratory (ARL) do NOAA
e ¢ um dos modelos de transporte e dispersdo atmosféricos mais utilizados na comunidade de
ciéncias atmosféricas (NOAA, 2022).

De acordo com o Manual do Usuario, os principais componentes do modelo sdo:
meteorologia, trajetorias, dispersdo e concentracdo do ar. Os dados meteoroldgicos, como
direcdo do vento, velocidade, temperatura, umidade, sdo fornecidos em uma grade espagada
regular em varios niveis na atmosfera. A trajetdria é considerada o caminho de um tnico ponto
hipotético que € carregado passivamente com o vento médio, sendo que os dados
meteoroldgicos sdo atualizados a cada etapa de integracdo. J& a dispersao ¢ introduzida
calculando a trajetoria para muitos pontos. No entanto, cada trajetdria ¢ perturbada pela
turbuléncia atmosférica aleatoria ao longo de seu caminho. As concentragdes de ar sdo
calculadas somando a massa das particulas computacionais e dividindo pelo volume de sua
distribuicao horizontal e vertical (NOAA, s.d.)

Os dados meteoroldgicos sdo previamente gradeados em uma das trés projecdes de

mapa (Polar Estereografico, Lambert Conformal e Mercator) e o modelo exige os seguintes
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requisitos minimos: U e V (direcdo e velocidade - componentes horizontais do vento), T
(temperatura), Z (altura), P (pressao) e PO (pressdo de superficie) (DRAXLER; HESS, 2020).
Atualmente, existem diversos bancos de dados disponiveis em servidores File Transfer
Protocol (FTP), seja exclusivamente para a area da América do Norte, como por exemplo:
High-Resolution Rapid Refresh (HRRR-3km); North American Mesoscale Model (NAM-12km
e NAM-12km Hydrid); Weather Research and Forecasting Model - Advanced Research WRF
(WRF-ARW-27km); ou banco globais, tais como: GFS 0.25°% GDAS 0.5° e 1° € Reanalysis 2.5°.

Como resultados das modelagens € possivel produzir graficos de modelo meteorolégico
que incluem meteorogramas, aerogramas, rosas dos ventos, sondagens verticais, graficos de
séries temporais de estabilidade atmosférica e os mapas meteoroldgicos mais tradicionais, como
precipitacdo e pressdo média ao nivel do mar. Quanto ao modelo de dispersao € possivel gerar
mapas de concentragdes de ar, deposi¢do, doses radioldgicas, tempo de chegada e posi¢des de
particulas. Ja em relag@o aos produtos das trajetorias, é possivel obter quatro tipos de resultados:
(a) trajetdria simples - util para determinar possiveis regides de origem que contribuem para
medicoes de poluentes selecionados ou para determinar massas de ar que podem ter afetado um
local em estudo; (b) matriz de trajetérias - pode fornecer uma medida das dire¢des de transporte
dentro do dominio sem ter que percorrer muitas trajetdrias unicas; (c) conjunto de trajetorias -
auxilia na determinag¢do da possivel incerteza de uma trajetoria individual para os dados
meteoroldgicos entorno do local de origem; (d) frequéncia de trajetoria - apresenta as areas de
origem a favor do vento que podem ter impactado as concentragdes de ar medidas em um local
de partida (NOAA, 2019).

A analise de trajetdrias ¢ uma ferramenta cientifica usada para examinar os padrdes de
transporte € os processos dindmicos das massas de ar (STOHL,1998). Elas permitem a
visualizacdo dos movimentos do ar e podem ser utilizadas para definir possiveis deslocamentos
de particulas transportadas pelo ar (ZEMMER, 2012). Os tipos de dire¢do do célculo das
trajetorias denominam-se backward (adotado para determinar a origem das massas de ar em
relagdo a fonte receptora) e forward (empregado para descrever os processos de transporte a
partir da fonte emissora).

Segundo Stein et al. (2015), o HYSPLIT utiliza como método de calculo:

“(...) um hibrido entre a abordagem Lagrangeana, usando um referencial mével para
os calculos de advecgdo e difusdo a medida que as trajetorias ou parcelas de ar se
movem de sua localizagdo inicial, ¢ a metodologia Euleriana, que usa uma grade
tridimensional fixa como um quadro de referéncia para calcular as concentragdes de
poluentes no ar” (STEIN et al., 2015, p. 2059).
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A dispersdo de um poluente ¢ calculada assumindo-se a dispersdo do sopro ou da
particula. No modelo puff, os puffs se expandem até excederem o tamanho da célula da grade
meteoroldgica (horizontal ou verticalmente) e entdao se dividem em varios novos puffs, cada um
com sua parcela da massa poluente. No modelo de particulas, um niimero fixo de particulas ¢
advectado sobre o dominio do modelo pelo campo de vento médio e espalhado por um
componente turbulento. A configuragdo padrio do modelo assume uma distribui¢ao
tridimensional de particulas (latitude, longitude e elevagao) (DRAXLER, 2020).

O modelo ¢ continuamente revisado e atualizado, tanto pelas demandas teoricas
quimico-fisico-matematicas, quanto pela evolugcdo da capacidade computacional. Suas
equacdes sdo demonstradas no Memorando Técnico (ERL ARL-224) - HYSPLIT
DESCRIPTION OF THE HYSPLIT 4 MODELING SYSTEM e no artigo de atualizagdo das
equacdes, publicado por Stein ef al. (2015).

Diversos trabalhos utilizaram o modelo HY SPLIT com uma ferramenta para evidenciar
possiveis aportes de massas aéreas ou a dispersdo de diversos materiais bidticos e abidticos em
areas urbanas e/ou rurais, nos polos do planeta, em areas desérticas e ambientes marinhos
adotando distintas escalas atmosféricas (MA et al., 2020; DEKA et al., 2015; STEIN et al.,
2015).

A aplicagdo desse modelo em territorio brasileiro ja foi apresentada em distintos
contextos, tais como: suporte a decisdo aplicada ao processo de tomada de decisdo no
planejamento de emergéncia na area de influéncia do Complexo Nuclear de Angra dos Reis, no
Rio de Janeiro (SILVA, 2013); em estudo de transporte de poluentes atmosféricos no Complexo
Industrial e Portudrio do Pecém, no Ceara (COSTA; COSTA, 2021); na execugdo de simulagdo
numérica da dispersao atmosférica de residuos gasosos provenientes do aterro comum de Bom
Sucesso, na Paraiba (SOUZA, 2018); na analise de controles climaticos sobre a varia¢ao
temporal da composicao isotdpica na regido central do Estado de Sao Paulo (GOMES, 2022);
na avaliagdo da variabilidade espaco-temporal da profundidade o6tica de aerossois nos biomas
cerrado e pantanal da regido central do Brasil (PALACIOS et al., 2018).

O HYSPLIT pode ser executado na web através do sistema READY ou pelo programa
instalado no computador com sistema operacional Windows ou Mac. H4 também opg¢do para
instalacao no sistema UNIX ou LINUX, porém o codigo deve ser compilado localmente ou
binarios pré-compilados devem ser instalados.

A versao instalada registrada ¢ completa sem restricdes computacionais, exceto que 0s

usuarios devem obter seus proprios arquivos de dados meteorologicos. A versdo ndo registrada
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¢ idéntica a versao registrada, exceto que as concentragdes de plumas ndo podem ser calculadas
com arquivos de dados meteorologicos de previsdo. O modelo somente de trajetéria ndo tem
restri¢des e as trajetorias de previsdao ou de arquivo podem ser calculadas com qualquer uma
das versoes.

A instalacdo requer um interpretador de script Tcl/Tk para executar a GUI e para gerar
os graficos no formato Scalable Vector Graphics (SVG), que permite que esses materiais
possam ser exibidos em qualquer navegador. O executdvel ImageMagick também pode ser
instalado, caso haja necessidade de converter o arquivo SVG para outros formatos. Diversos
programas podem ser utilizados conjuntamente com o HYSPLIT, tais como: Python; R; SIG
(Google Earth, ArcExplorer e MapWindow); Meteolnfo (TrajStat).

Para a elaboracdo desta tese optou-se por usar a versdo ndo registrada do modelo,
demonstrando que existe facilidade de acesso para qualquer Instituicdo, agentes publicos,

orgaos da Sociedade Civil e demais atores que podem estar envolvidos em um evento QBRN.

2.3.3.1.1 HYSPLIT e a gestdo de eventos QBRN

Parte do texto apresentado neste subitem compde o artigo intitulado “Gestao de eventos
QBRN e a utilizacdo do modelo HYSPLIT: uma revisao integrativa de literatura”, publicado no
volume 43, paginas 925-938, da Revista Satide em Debate (2019) (vide Apéndice I). Esta
publicagdo foi um pré-requisito para avaliagdo da banca de qualificacdo do Doutorado
Académico. Para a tese, a mesma metodologia foi empregada, porém o periodo de publicacdo
dos artigos foi ampliado até o ano de 2021 (Apéndice II).

A descrigao dos estudos incluidos na pesquisa bibliografica encontra-se apresentada no
Quadro 6. O modelo HYSPLIT foi adotado na Europa (Franca, Espanha, Ucrania, Hungria e
Alemanha), na Asia (Japdo, China, India, Coréia do Sul, Iran e Iraque), na Turquia, que &
considerado um pais transcontinental (Euro-Asia) e na América (EUA e Brasil) o que revela
sua difusdo global. Os principais objetivos de sua utilizagdo estavam associados a analise do

transporte, da dispersdo e da deposi¢ao de material QBRN na atmosfera.
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REFERENCIA
(ANO)

LOCAL DO
ESTUDO

OBJETIVOS

FINALIDADE DO USO DO HYSPLIT

An et al. (2016)

Coréia do Sul

Avaliar a dispersdo atmosférica de material radioativo (césio-137) de
acordo com as condi¢des climaticas locais e condi¢cdes de emissao.

Analisar as caracteristicas da dispersdo radioativa na
atmosfera.

Auxier et al. (2017)

EUA

Revisar e comparar os diferentes cédigos que foram desenvolvidos para
prever as consequéncias de armas quimicas e nucleares.

O HYSPLIT apresenta a capacidade de previsdo de
precipitagdo nuclear.

Chai, Draxler e

EUA; Canada e

Determinar se redes de monitoramento global podem ser usadas para
quantificar variagdes temporais de emissdes de um local de origem

Auxiliar na criacdo de uma matriz de coeficiente de
transferéncia (TCM) para testar um sistema de estimativa

Stein (2015) Europa conhecido. de emissdo inversa.
Avaliar a capacidade de simular a dispersao do kriptton-85 emitido por
Felsberg et al. Alemanha e . , . A .
(2018) Franca uma usina de reprocessamento de combustivel nuclear no noroeste da | Simular o transporte de Kr-85 na Europa em trés periodos.
¢ Franca.
Feyzinejad et al. I Visa simular a dispersao atmosférica da usina de Bushehr, utilizando um | Simular a dispersdo e avaliar a dose de exposicdo da usina
(2019) modelo de dispersdo Lagrangiana. em operagdo normal.
Conceber um conjunto de sistemas dindmicos de vigilancia contra | Simular quantitativamente o modelo de difusdo de um
Yang e Ou (2018) China acidentes quimicos estruturado a partir da internet das coisas, adotando | determinado tipo de polui¢do atmosférica proveniente de
os principios de rapidez, simplicidade e confiabilidade. um acidente quimico.
Hernandez-Ceballos Apresentar uma metodologia para estimar os padrdes de transporte | Identificar as principais dire¢oes de fluxo de ar por meio das
Espanha L . - S , L e
et al. (2020) atmosférico, dispersdo e deposi¢@o no solo de particulas radioativas. trajetorias de massas de ar calculadas pelo modelo.
. Comparar os dados mensurados durante o acidente nuclear de | . . ~ , .
Hultquist e Cervone ~ . . Simular a liberagdo nuclear usando dados meteoroldgicos e
Japao Fukushima pelo Projeto Safecast com o HYSPLIT e um modelo ~
(2019) . de terreno de alta resolugdo.
gaussiano.
Estimar as liberagdes atmosféricas detalhadas durante o acidente da
Usina Nuclear de Fukushima Daiichi usando um método de estimagao . ~ L R
reversa que calcula as taxas de liberagdo de radionuclideos, comparando Comparar as simulagdes numericas de trés modelos de
Katata et al. (2015) Japdo ’ dispersdo atmosférica (HYSPLIT, MLDP0O e NAME) com

medidas de concentragdo de ar de um radionuclideo ou sua taxa de dose
no ambiente com as calculadas por transporte atmosférico e oceanico,
modelos de dispersdo e deposigao.

as observagdes utilizando novas estimativas de termo fonte.

Fonte: Elaboragao propria.
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Continuacio do Quadro 6: Descricdo dos artigos incluidos na pesquisa.

REFERENCIA LOCAL DO
(ANO) ESTUDO OBJETIVOS FINALIDADE DO USO DO HYSPLIT
Kaviani, Memarian Estudar a simulagdo de transporte, dispersdo e deposicdo de materiais | . . N . .
i . N o . . . Simular a investigagdo do acidente postulado na Usina
¢ Eslami-Kalantari Ira radioativos liberados em um acidente postulado na Usina Nuclear de
Nuclear de Bushehr.
(2021) Bushehr.
Avaliar o desempenho dos modelos WRF-Chem Eulerian online, O HYSPLIT foi adotado como quelo de .referenma frente
. . aos modelos WRF-Chem Eulerian online ¢ RAPTOR
Leelossy et al. HYSPLIT e RAPTOR Lagrangian e apontar as incertezas em uma . . - . ~
Europa o Lagrangian para a simulagio da dispersdo da pluma
(2017) situagdo climatica complexa na Europa Central em 4 de novembro de > TR .
2011 radioativa e a distribui¢do espacial do I-131 na Europa
' Central.
Estudar o impacto radioldgico, principalmente os relacionados a saude | Simular a dispersdo atmosférica das emissoes de fissdo,
Mohammed Saeed . S s locai Ihi i liach N od
¢ al. (2020) Iraque humana, de um acidente hipotético em potenciais locais escolhidos para | auxi .1and0 na avaliagdo das consequéncias para a saide
etar. se instalar uma nova usina nuclear. publica de um acidente nuclear hipotético.
Mohammed Saeed Avaliar o imp a(.:to radiologico q?‘.s operagdes esperadas da. potencial Estudar a distribui¢do espacial da dose de exposicao ao
Iraque planta de energia nuclear de Baiji de acordo com o cumprimento do o s
etal. (2019) .. redor da central nuclear de acordo com a distancia e diregdo.
requisito de seguranca.
Pirouzmand, Simular as consequéncias de um apagao na estagdo de resfriamento da | Avaliar a dispersdo de radionuclideos e o transporte para um
Kowsar e Dehghani Ira unidade da Usina Nuclear de Bushehr-1 e da posterior perda de grande | nimero limitado de produtos de fissdo liberados sob um
(2018) quantidade de liquido utilizado neste processo. acidente hipotético.
Descrever diferentes explosdes quimicas e examinar como tais
explosdes poderiam ocorrer na Usina de Reprocessamento de . ~ L L
Ramana, Nayyar e india Kalpakkam ¢ discutir os resultados de uma simulagdo da dispersio Calcular a dispersdo atmosférica de radioatividade de uma

Schoeppner (2016)

atmosférica, incluindo um calculo da dose potencial de radiagdo para a
populagdo exposta.

explosdo em um tanque de residuos de reprocessamento.

Fonte: Elaboragao propria.
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Continuacio do Quadro 6: Descricdo dos artigos incluidos na pesquisa.

REFERENCIA LOCAL DO
(ANO) ESTUDO OBJETIVOS FINALIDADE DO USO DO HYSPLIT
Modelar a dispersdo, deposi¢cdo, decaimento de detritos nucleares e Conﬁgl}rar © moc.le.lo com varias d1str1bp1goes de tamanho
Rolph, Ngan e » . ) ~ .| de particula e atividade obtidas a partir de varias fontes
EUA calcular as taxas de dose radioativa que se seguiram a detonag@o de seis . i
Draxler (2014) . o . publicadas, e calcular contornos de taxa de dose para varios
dispositivos nucleares relativamente pequenos nos anos 50 em Nevada.
testes nucleares no local estudado.
Simular as trajetorias de massas de ar de dois estudos de caso: um evento Simular as traictorias de massas de ar dos eventos
Silva et al. (2018) Brasil natural (erup¢do do vulcdo) e um acidente quimico que gerou incéndio !

na regido portudria de Guaruja, Sdo Paulo.

analisados.

Simsek et al. (2014)

Europa; Turquia

Simular o transporte e deposi¢do de Cs-137 sobre a Europa que ocorreu
apos o acidente da Usina Nuclear de Chernobyl.

Calcular a deposigdo total de Cs-137 (imida e seca) e as
concentragdes de ar superficial que ocorreram sobre a
Europa e a Turquia apo6s o acidente do reator nuclear de
Chernobyl.

Compreender de forma mais profunda as condigdes fisicas,

Skrynyk et al. Ucrania Simular o transporte atmosférico, dispersdo ¢ deposi¢do do césio | processos e mecanismos responsaveis pela criagdo do
(2019) radioativo de Chernobyl em escala regional. padrio de deposi¢ao extremamente complicado no territorio
da Ucrania.
Avaliar as doses de radiac@o para residentes na provincia de Teerd ap6s | Calcular a concentracdo de radionuclideos no ar e
Vali et al. (2018) Iran um hipotético acidente no Reator de Pesquisa de Teerd (RPT), incluindo | depositada na superficie do solo como resultado de uma
’ a determinagdo de quaisquer agdes de protecdo que possam ser | liberagdo hipotética de radionuclideos do RPT, apds um
necessarias para o beneficio da satde das pessoas. cenario de acidente hipotético.
. ~ . . Anali diregdes d t digd teorologi
~ Detectar qualquer liberagdo de 14C do acidente nuclear de Fukushima nalisar as diregoes do vento, condigoes meteorofogleas
Varga et al. (2019) Japao Dai-ichi trajetorias de massas de ar, pois estes podem afetar a
) distribui¢do das emissdes gasosas apos o acidente.
. Detectar a chegada de radionuclideos através do transporte atmosférico | Simular o caminho das massas de ar do acidente de
Wu et al. (2015) China . . . - g . . .
apos o acidente de usina nuclear Fukushima Daiichi em Lanzhou, China. | Fukushima que chegaram em Lanzhou, China.
Investigar as variagdes temporais de radionuclideos descarregados do . . ,
. X . . o . Verifi t te direto d d d d
Zhang et al. (2015) Hungria acidente com usinas nucleares de Fukushima Daiichi, a partir de coletas critiear o transporte Gifeto da massa de ar da area de

amostras de aerossois em Osaka, Jap@o.

Fukushima para a cidade de Osaka.

Fonte: Elaboragao propria.
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Nesta revisao, 13 artigos simularam cendrios reais e dez abordaram cendrios hipotéticos.
Entre as situacdes reais, Hultquist e Cervone (2019), Varga et al. (2019), Katata et al. (2015),
Wu et al. (2015) e Zhang et al. (2015) analisaram situacdes relacionadas ao acidente da Usina
Nuclear Fukushima Dai-ichi. Os estudos revelaram a capacidade do modelo HYSPLIT em
representar o fenomeno de transporte e dispersdo atmosférica, bem como a deposi¢do de
substancias radioativas liberadas durante o acidente na usina, decorrente de um terremoto
ocorrido, em 2011, no Japao.

Hultquist e Cervone (2019) utilizaram dados mensurados pelo Projeto Safecast, projeto
de ciéncia cidada que possui como estratégia a coleta de dados por moradores voluntarios, e
compararam com dados governamentais e com as simulagdes geradas pelo HYSPLIT e por
outro modelo gaussiano. Os dados do projeto se alinharam com as previsdes dos MDA e os
autores reiteraram que as informag¢des advindas da ciéncia cidada podem ser Uteis para validar
e potencialmente calibrar esses modelos.

Varga et al. (2019) buscaram detectar nos anéis das arvores qualquer liberacao de 14C
referente ao acidente, porém observaram que a contaminagdo estava relacionada mais aos
periodos pré e pds-acidente e a operagdo de longo prazo da Usina, do que com o acidente em
SI.

Katata et al. (2015) estimaram as variacoes das liberagdes atmosféricas de
radionuclideos durante o evento, conseguindo estimar as mais altas taxas de contaminagdo
radioativa nas areas ao redor da usina. J4 Wu et al. (2015), além de simularem a transferéncia
direta das massas de ar liberadas de Fukushima, apresentaram dados do programa de
monitoramento de radioatividade em particulas atmosféricas da cidade chinesa de Lanzhou, que
detectou e mensurou amostras de aerossol.

Zhang et al. (2015) avaliaram a variacao diaria das concentragdes de atividade de iodo-
131, césio-134 e césio-137 na atmosfera na cidade de Osaka e o correlacionaram com o
transporte direto da area de Fukushima, demonstrado pelas simulacgdes de trajetdria do modelo
HYSPLIT.

Em outro contexto, mas também usando informac¢des do acidente de Fukushima, Chai,
Draxler e Stein (2015) realizaram um levantamento de dados da concentragdo de Cs-137 no ar,
provenientes de estagdes de monitoramento nos EUA, Canadé e Europa, para determinar se as
redes de monitoramento global poderiam ser usadas para quantificar variagdes temporais de
emissoes de um local de origem conhecido. Os pesquisadores desenvolveram um sistema de

estimativa de emissdo inversa baseado em uma matriz de coeficiente de transferéncia, usando
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o modelo HYSPLIT, e um custo funcional que mede as diferencas entre as previsdes do modelo
e as medi¢des reais da concentragdo de ar. Em comparacdo com outros estudos, a pesquisa
demonstrou que o sistema criado conseguiu capturar com sucesso as principais variagdes
temporais e identificar a maioria dos principais eventos no perfil temporal da liberagao.

Dois estudos analisaram aspectos relacionados ao acidente da Usina Nuclear de
Chernobyl, ocorrido em 1986. Skrynyk et al. (2019) simularam o transporte atmosférico,
dispersdo e deposicao do césio radioativo de Chernobyl em escala regional e verificaram que
tanto a meteorologia, quanto a parametrizacdo da fonte poluente possuem influéncia muito
significativa no padrdo de deposicdo acumulada de Cs-137 gerada pelo HYSPLIT. Os
resultados revelaram que a deposicdo seca desempenhou um papel significativo na
contaminagao no territorio da Ucrania (com cerca de 50% do total das deposi¢des). Mesmo com
algumas situacdes ndo claramente elucidadas, os autores afirmaram que o modelo demonstrou
um bom desempenho em rela¢do ao cenario analisado.

Simsek et al. (2014) utilizaram o HYSPLIT para simular a deposi¢ao de césio-137 sobre
a Turquia, a partir dos dados do Atlas de Césio na Europa (publicado em 1998), que contém as
informagdes do acidente, mas ndo contempla o territorio da Turquia. Os autores também
estimaram as doses radiologicas efetivas de concentragdes de ar e deposicao simuladas, as quais
chegaram a 0,15 milisievert (mSv)/ano na parte nordeste da Turquia, o que revelou
contaminag¢do dentro dos limites admissiveis propostos pela Agéncia Internacional de Energia
Atomica, que ¢ de 1 mSv/ano para individuos em geral (ndo expostos ocupacionalmente).

Felsberg et al. (2018) avaliaram a capacidade do HYSPLIT em simular a dispersao do
radiokryton-85 liberado por uma usina de reprocessamento de combustivel nuclear no noroeste
da Franga. Os resultados demonstraram uma leve tendéncia de o modelo subestimar as
concentragdes encontradas, porém ele gerou dados com uma correlagdo significativa e uma
dispersao moderada entre observacdes e simulacdes.

Silva ef al. (2018) também abordaram um cendrio de acidente real ao investigarem o
vazamento e posterior incéndio de uma carga quimica contendo dicloroisocianurato de sdédio
dihidratado, nitrato de potéssio, herbicidas, inseticidas, resinas e 6leo isolante, em uma area de
cargas empresariais do Porto de Guaruja, em S3o Paulo, em 14 de janeiro de 2016. As
simulagdes demonstraram que embora o acidente tivera um alcance pequeno (escala regional),
poderia gerar graves consequéncias para a saude publica e ambiental da regido do entorno do
Porto, ja que foram liberados diversos gases toxicos.

Com relacdao aos cenarios hipotéticos, An et al. (2016) usaram dados dos desastres
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nucleares de Chernobyl e de Fukushima para avaliar as condi¢des climdticas das areas
circunvizinhas ¢ as condi¢des de emissdao de materiais radioativos em caso de acidentes na
Usina Nuclear de Kori, situada na Coreia do Sul. Foi verificado que mesmo num raio proximo
a usina, a distribui¢do e os niveis de concentragdo de césio podem variar de acordo com a
mudan¢a das condi¢des meteoroldgicas, com a topografia da regido e com o numero de
particulas emitidas. Os pesquisadores sinalizaram que a adog¢do das informagdes geradas pelo
HYSPLIT pode ser proficua perante a formulacdo de medidas de prevencao eficientes e
sistemadticas para desastres nucleares e a obtencao de respostas de emergéncia contra acidentes
de radiagao.

Ramana, Nayyar ¢ Schoeppner (2016) demostraram os resultados de uma possivel
explosdo na Usina de Reprocessamento de Kalpakkam, na India. Os cenérios simulados de uma
liberagao radioativa revelaram que o acidente poderia acarretar sérias consequéncias para a
saude publica, com quase 47.000 mortes relacionadas ao cancer, aumento na incidéncia dessa
patologia em cerca de 97.000 casos ¢ a contaminagdo de grandes areas por décadas.

Kaviani, Memarian e Eslami-Kalantari (2021) estudaram a simulagdo de transporte,
dispersdo e deposicao de materiais radioativos liberados em um acidente postulado na Usina
Nuclear de Bushehr, no Ird. Os resultados da simulagdo demostraram que no periodo de um
més, a poluicao nuclear afetaria quase todo o Ird e contaminaria a maior parte do hemisfério
norte. Os materiais poderiam alcangar o hemisfério sul, porém com quantidades insignificantes.

Pirouzmand, Kowsar e Dehghani (2018) também apresentam um estudo de caso da
Usina Nuclear de Bushehr, onde avaliaram a concentra¢do atmosférica de 23 tipos de material
radioativo liberados e as doses efetivas externas recebidas por populacdes dentro de um raio de
30 km da instalagdo. Os pesquisadores verificaram que as maiores doses seriam esperadas a 3
km ao norte ¢ 4 km a noroeste da localiza¢ao do reator, além disso, as doses efetivas maximas
para os todos os cendrios de emissdo ultrapassaram de forma alarmante (no minimo, mais de
40 vezes).

Também no Ira, Vali et al. (2018) avaliaram os efeitos de um acidente hipotético apos
um terremoto na area proxima ao Reator de Pesquisas de Tehran, simulando a dispersdo de
elementos radioativos e calculando o total anual da dose equivalente efetiva que poderia ser
recebida por residentes da cidade de Teera e partes de suas provincias vizinhas. Porém, foi
encontrado que as doses maximas se mostraram inferiores aos limites de dose adotados pelos
orgdos regulatdrios, e, dessa forma, ndo haveria necessidade de acdo protetora caso ocorresse

esse tipo de acidente.
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No Iraque, Mohammed Saeed et al (2019) avaliaram o impacto radioldgico das
operacdes esperadas para uma possivel planta de energia nuclear de Baiji. Os resultados
demonstraram que o maximo de dose anual equivalente foi equivalente a 0,5 uSv, valor bem
abaixo do preconizado pela Comissao Internacional de Prote¢do Radioldgica (em inglés,
International Commision on Radiological Protection). A incidéncia de cancer e os riscos de
fatalidades estavam na faixa de 1:107 pessoas.

Para essa mesma regido, Mohammed Saeed et al. (2020) estudaram o impacto
radiologico de um acidente hipotético em potenciais locais escolhidos para se instalar uma nova
usina nuclear. Eles apresentaram uma analise das séries temporais e distribuicdo espacial de
contaminantes radioativos dispersos em caso de acidente, baseados nas especificagdes
geologicas e meteorologicas do local potencial. Foi sinalizado que as regides situadas a oeste e
sudoeste do local necessitam mais de procedimentos de emergéncia do que as regides leste e
nordeste, consideradas como zona de apoio.

Outros MDA foram comparados com o HYSPLIT (HULTQUIST; CERVONE, 2019;
SKRYNYK et al., 2019; LEELOSSY et al., 2017; AUXIER; AUXIER; HALL, 2017; KATATA
etal.,2015).

Katata et al. (2015) compararam HYSPLIT, Zeroth Order Lagrangian Dispersion
Model (MLDPO) e Numerical Atmospheric-dispersion Modelling Environment (Name) durante
o acidente na Usina Nuclear de Fukushima Daiichi, em 2011, e averiguaram concordancia dos
modelos em relagdo a concentragdo aérea de radionuclideos e a deposicao superficial de Cs-
137.

Auxier, Auxier e Hall (2017) analisaram os codigos Defense Land Fallout Interpretative
Code (Delfic), Hazard Prediction and Assessment Capability (HPAC), HYSPLIT e Fallout
Dispersion Code (FDC) para prever as consequéncias de armas quimicas e nucleares com o
intuito de diminuir o tempo de resposta para que o governo atue frente ao evento. A maioria dos
codigos analisados mostrou-se confidvel, porém, os melhores modelos a serem usados na
avaliacdo de um cendrio de pds-detencao foram o FDC ou Delfic.

Leelossy et al. (2017) reiteraram que o HYSPLIT foi extensivamente aplicado para
pesquisa e apoio a decisdo no caso do acidente de Fukushima e por esse motivo o empregaram
como modelo de referéncia frente aos modelos WRF-Chem Eulerian on-line e Raptor
Lagrangian para simular a dispersdo da pluma radioativa e a distribuicao do iodo-131 na Europa
Central. As simulagdes demonstraram uma dispersdo da pluma radiotiva em escala continental,

amplamente, dominada pelas caracteristicas atmosféricas e pela incerteza do vento.
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Skrynyk et al. (2019) realizaram uma comparagdo qualitativa entre HYSPLIT e
CALPUFF. Eles registraram que o padrdo de deposicdo cumulativa no HYSPLIT foi mais
consistente com o padrao de contaminagao real e indicaram que tragos radioativos, maximos
locais e as deposigdes foram facilmente observados nas simulagdes do HY SPLIT, enquanto o
padrao gerado pelo CALPUFF estava claramente mais suavizado.

Ja Rolph, Ngan e Draxler (2014) analisaram o modelo HYSPLIT contra as medidas de
precipitacao nuclear de seis testes nucleares conduzidos entre 1951 e 1957, em Nevada, nos
EUA. O modelo foi capaz de reproduzir os padrdes gerais de direcdo e deposi¢do, porém, as
simulagdes de plumas usando dados meteorologicos do WRF tiveram desempenho mais
consistente do que as simulagdes de plumas usando dados provenientes do National Centers
for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research Reanalysis Project
(NNRP).

Yang e Ou (2018) utilizaram o HYSPLIT como componente de um sistema de vigilancia
estruturado a partir do principio da Internet das Coisas, conceito tecnologico em que objetos e
condi¢des do cotidiano estdo conectados a internet. O artigo apresentou que essa integragao
possui efeitos positivos sobre riscos ambientais, visto a facilidade de acesso a informacao,
entrega e capacidade de solucao.

Todos os artigos avaliados revelaram a aplicabilidade e a multifuncionalidade do
HYSPLIT, principalmente em razio de suas principais caracteristicas: trabalhar com volume de
calculo menor e levar menos tempo para obter os resultados, em comparacdo com outros
modelos de dispersdo atmosférica. Segundo Mohammed Saeed et al. (2019), o modelo ¢
preterido frente a outros, pois possui uma conformidade aceitavel dos resultados simulados com
relacdo as medigoes in loco.

A Figura 9 apresenta as principais caracteristicas dos estudos selecionados, tais como:
tipo de evento analisado; fase da gestio QBRN; escala espacial adotada; tipo de trajetoria

simulada; e origem dos dados meteorologicos.



83

Figura 9: Caracterizagdo dos estudos incluidos na pesquisa.
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Fonte: Elaboragao propria.

Somente foram identificados artigos referentes ao transporte, a dispersao e a deposi¢ao
de materiais radioativos ou quimicos, como os eventos anteriormente mencionados
(Fukushima, Chernobyl, incéndio no Porto de Guaruja, em Sao Paulo). Nenhum artigo abordou
o contexto de agentes biologicos. Todavia, cabe ressaltar que, apesar desse resultado, j& existem
grupos de pesquisa demonstrando tal aplicagio (BHAGANAGAR; BHIMIREDDY, 2020; VAN
LEUKEN et al., 2016; JAMOLIN et al., 2013; PRINSLOW, 2011).

Bhaganagar e Bhimireddey (2020) rastrearam a pluma de aerossol infectada com SARS-
CoV-2 na cidade de Nova York e verificaram que a partir do momento inicial de liberagdo (ap6s

um espirro), o virus pode se espalhar por até 30 minutos no ar, movendo-se de 1-2 km da fonte
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original, dependendo dos fatores climaticos dos dias simulados. Van Leuken et al. (2016)
realizaram uma revisdo acerca do uso de modelagens computacionais e dispersdo de
bioaerossois; Jamolin et al. (2013) adotaram o HYSPLIT para simular a liberagdo de esporos
de antraz na area metropolitana de Washington. Prislow (2011) simulou a liberagdo do virus
ebola em distintas areas dos EUA.

Todos esses estudos demonstraram as potencialidades e potencialidades do modelo
HYSPLIT frente a simulagao de bioaerossois, porém, nao fazem uma leitura profunda entre os
seus resultados e a gestdo de eventos QBRN.

Dezoito artigos apresentaram caracteristicas da simulag¢do relacionadas a fase de
planejamento. Onze trabalhos estavam potencialmente vinculados a fase de prevengdo. Outros
quatro trabalhos demostraram a aplicabilidade do modelo para a fase de resposta e trés também
estavam associados a fase de recuperagdo. Perante as caracteristicas do modelo e pelas
informagdes apresentadas pelos artigos avaliados, considera-se que o HYSPLIT pode ser
empregado durante todo o ciclo da gestdo de eventos QBRN, como ferramenta de suporte na
gestdo de cenarios que envolvam ameacas QBRN.

A variavel referente as escalas espaciais foi subdividida, conforme a classificagdo de
Oke (1997), nas categorias: microescala (10 a 100 m); média escala (100 m a 500 m); local (50
m a 4 km); urbana (4 a 100 km); regional (100 km a 1000 km); continental (1000 km a 10000
km); global >10000 km). As escalas espaciais mais empregadas foram a urbana e a global
(Figura 9).

Para simular os processos de transporte e dispersao, o tipo de trajetdria mais adotado foi
o forward. Esse tipo de trajetdria possui a finalidade de descrever processos de transporte de
massas de ar e foi adotado em 21 dos 23 artigos selecionados. A trajetoria do tipo backward,
cuja principal funcdo € determinar a origem das massas de ar, foi utilizada em 3 estudos.

Quanto a origem dos dados meteoroldgicos, trés grupos de pesquisadores coletaram os
dados no proprio local, dois empregaram bases de dados locais, vinte artigos empregaram a
base de dados provenientes de bancos meteorologicos (GDAS, WRF e Reanalysis), o que
demonstra a versatilidade do modelo com relagdo ao tipo de dado que os usuarios podem adotar.
Dois estudos ndo informaram a origem dos dados.

Assim como o publicado por Pereira ef al. (2019), a atualizagdo desta revisdo permitiu
reafirmar o potencial do uso do codigo HYSPLIT enquanto modelo matematico para
compreender o transporte, a dispersdo e a deposi¢ao de ameacas QBRN liberadas na atmosfera.

O novo levantamento nas bases de dados cientificas revelou a ampliacdo do emprego desse



85

software e reafirmou o HYSPLIT como um recurso tecnoldégico mundialmente utilizado,
principalmente em pesquisas vinculadas as ciéncias atmosféricas.

Cabe ressaltar, que todos os artigos avaliados citaram a relevancia das informacgdes
geradas pelo HYSPLIT perante a preparacao e a resposta frente a distintas ameacas QBRN, o
que sinaliza que esse modelo pode ser uma ferramenta 1til na gestao de eventos QBRN. Porém,
este estudo revela a necessidade de ampliar o conhecimento tedrico e pratico desse modelo,
particularmente, em ambito nacional.

Esses achados corroboraram com a justificativa e relevancia técnico-cientifica desta
tese, visto que nao foram encontrados estudos que correlacionem o uso do HYSPLIT em

eventos de liberagdo acidental de agentes biologicos.

2.3.3.1.2 HYSPLIT e a dispersdo de agentes biologicos em areas urbanas

Conforme apresentado anteriormente, diversos trabalhos utilizaram o modelo HYSPLIT
com uma ferramenta para evidenciar possiveis aportes de massas aéreas ou a dispersao de
diversos tipos de materiais liberados em eventos QBRN, porém ha um hiato com relagdo aos
eventos biologicos acidentais. Dessa forma, para auxiliar nas simulagdes dos cendrios propostos
nesta tese, buscou-se reconhecer na literatura cientifica como se da a aplicacdo do HYSPLIT
perante a dispersdo de agentes bioldgicos em areas urbanas. O intuito da revisdo foi verificar
como as equipes de pesquisa configuram os inputs do modelo, como e quais os dados
meteorologicos sdo utilizados, quais sdo as condicoes de uso mais prevalentes e as
interpretacdes dos resultados.

Os locais de realizagdo do estudo, os agentes biologicos pesquisados, objetivos e as

estratégias metodoldgicas seguem apresentados no Quadro 7.



Quadro 7: Descricdo dos artigos incluidos na pesquisa.
REFERENCIA AGENTE 8 .
(ANO) LOCAL BIOLOGICO OBJETIVOS ESTRATEGIAS METODOLOGICAS
- Amostragem utilizando armadilhas Hirst localizadas no topo
Entender a contribuicdo relativa de fontes | de dois edificios (10 e 12 m AGL) e analise microscopica;
locais versus transporte de longa distancia | - Dados meteorologicos de estacdes proximas aos locais de
Worcester e . ~ .
Apangu et al. Leicester Alternaria nas concentragdes de esporos de Alternaria, | amostragem,;
(2020) . . (Fungo) com aplicabilidade a Alternaria e outros | - Mapa de cobertura do solo;
Reino Unido . S . ~
locais de amostragem de esporos em todo o | - Modelagem de trajetdrias e plumas de dispersdo usando o
mundo. HYSPLIT;
- Andlises estatisticas utilizando R.
Investigar a teoria de que bolhas ﬂutual}tes - Modelagem com o WRF-ARW para obter condi¢des de
com  particulas cheias ~de ~coronavirus vento e estabilidade atmosférica em trés resolugdes
Bhaganagar ¢ Nova York, SARS-CoV-2 | liberados pela tosse de pacientes infectados . L i ¢
- ] N horizontais distintas (36km, 12km e 3km);
Bhimireddy (2020) EUA (Virus) sdo transportados por processos de . ~
A . gy - Modelagem de plumas de dispersdo usando o HY SPLIT com
turbuléncia antes de misturar e diluir na
o WRF acoplado.
atmosfera.
- Amostragem utilizando armadilhas Hirst localizadas no topo
de dois edificios (15 e 20 m AGL) e analise microscopica;
Investigar a variabilidade das concentragdes | - Dados meteoroldgicos coletados de uma estagdo distante 5
de polen de Alnus e Corylus em duas estagdes | m do parque e 4 km do centro da cidade;
o Wroclaw localizadas na cidade de Wroclaw, Poldnia - | - O WREF foi utilizado para gerar os dados meteorologicos em
Bilinska ef al. L. Alnus e Corylus . N ~ L
(2019) (Breslavia), (Polen) uma no centro da cidade e outra a 4 km do | trés resolugdes espaciais distintas (12 km x 12 km; 4 km x 4
Polonia centro da cidade (parque), comparando as | km; 1,3 km x 1,3 km);

medi¢des dessas estacdes em relagdo a
meteorologia e cobertura do solo.

- Simulagdes das trajetdrias executadas no HYSPLIT e mapas
de frequéncia de trajetorias criados com o SIG e pacotes
estatisticos do R;

- Mapa de cobertura do solo.

Siglas: Sistema de Informacdo Geografica (SIG); Height above ground level (AGL); HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT); Weather

Research Forecast Model (WRF)
Fonte: Elaboragao propria.

86



Continuacéo - Quadro 7: Descricdo dos artigos incluidos na pesquisa.

REF&%]*(Z)I;ICIA LOCAL BI%C[;‘]E)%’II‘E o OBJETIVOS ESTRATEGIAS METODOLOGICAS
Caracterizar a aerobiologia polinica de | - Amostragem utilizando armadilhas Hirst localizada no topo
Galveias et al Evora Cubressaceae Cupressaceae em Evora, Sul de Portugal, em | de um edificio (10 m AGL) e analise microscopica;
(2021) ' Portu ;1 IZPélen) 2017 ¢ 2018, em particular a ruptura polinica, | - Dados meteoroldégicos foram obtidos da estagdo
£ e identificar os pardmetros meteorologicos | meteorologica instalada ao lado da armadilha;
que contribuem para este fendmeno. - Simulag¢des das trajetdrias executadas no HYSPLIT.
dRizltarlfl;t)lIilago a dasfenzisi:.;s dge ﬂ;riaia;g, - Amostragem utilizando armadilha Hirst localizada no topo
me teorofogia ¢ registros de pgo'ler; de um edificio (6 m AGL) e analise fenologica;
Monroy-Colina et Badajoz, Olea europaea | transportados pelo ar para esta espécie e ;n;t)::r%slé nilce;e;)rg 1;) gklrcnose izrirr?la Oek;;d%i dg rt:trilllaa gsﬁggz
al. (2020) Espanha (Pdlen) analisar a possivel chegada de massas de ar arma dilha‘g ’ ¢ao p
de areas distantes durante os dias em que ha ’ . .
diferencas entre os picos fenologicos © | - Mapeamento das arvores (contagem e georreferenciamento
polinicos. - SIG).
ecsillll:ii?c?sr camfla;tg:n (;f) ;sl?criﬁ ZS; Olsog?;z - Amostragem utilizando armadilha Hirst localizada no topo
’ eng P para de dois edificios (Copenhague:15 m AGL; Viburgo: 21 m
Copenhague . de alta concentragdo. Investigar se a época de o . o
. Alternaria . N L . AGL) e analise microscopica;
Olsen et al. (2019) e Viburgo, colheita dos graos coincide com a principal . ~ .
Dinamarca (Fungo) liberacio de esporos. durante as estacdes do | - Dados meteorologicos das estagdes proximas do Aeroporto
ano lgntender puais ’éreas de ori emg odem de Copenhague ¢ em Foulum;
es ta.r associa dag as altas concen trfgf)esp - Simulagdes das trajetorias executadas no HYSPLIT.
- Amostragem em dois pontos distintos (area urbana e area
suburbana) com armadilha Hirst a 3 m AGL e analise
microscopica;
Beiiin Artemisia Identificar as principais vias de transporte e | - Dados meteoroldgicos locais fornecidos por um Centro de
in et al. (2019 JIng, i otenciais areas de origem do podlen de | Pesquisa da cidade;
China (Pdlen) p & p d

Artemisia em Pequim.

- Simulagoes das trajetorias executadas no HYSPLIT;

- Célculo da area de origem potencial usando os modelos de
fun¢do de contribui¢do da fonte potencial e de trajetdria
ponderada de concentragdo (TrajStat/Meteolnfo).

Siglas: Sistema de Informacdo Geografica (SIG); Height above ground level (AGL); HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT).

Fonte: Elaboracgao propria.




Continuacéo - Quadro 7: Descricdo dos artigos incluidos na pesquisa.

REFERENCIA AGENTE 8 .
(ANO) LOCAL BIOLOGICO OBJETIVOS ESTRATEGIAS METODOLOGICAS
Analisar o impacto do vento local ¢ do fluxo | - Amostragem utilizando armadilhas localizadas no topo de
Sadys (2017) Worcester, Cladosporium de massa de ar sobr? uma area urba1~1a em | um edificio (10 m'A.GL) ¢ analise microscopica; .
. . conex@o com o padrdo de concentragdo em | - Dados meteorologicos coletados de uma estacdo localizada
Reino Unido (Fungos) g .
conidios de Cladosporium no ar de um local | no mesmo local do amostrador;
escolhido. - Modelagem atmosférica com o HYSPLIT e SIG.
- Amostragem utilizando armadilhas localizadas no topo de
Analisar o impacto da dire¢do do vento local um edificio (10 rn’A.G L) e analise fmicroscopica, .
- Dados meteoroldgicos coletados de uma estagdo localizada
Sadys, . e do transporte geral de massa de ar na .
Worcester, Cladosporium R . s 1 no mesmo local da armadilha;
Kennedy e . . distribui¢do intradiurna de conidios de . .
. Reino Unido (Fungos) . . - Analise do transporte de massa aérea com o HYSPLIT e
Skjeth (2015) Cladosporium durante cinco anos | 1.
consecutivos. - Calculo do Indice Fungico Sazonal e uso de estatisticas
circulares (GenStat).
- Amostragem utilizando armadilhas Hirst no topo de dois
Worcester, edificios (Worcester: 10 m AGL; Wroclaw: 20 m AGL) e
Reino Unido Alnus e Betula Analisar as areas de pegada de dois dos mais | analise microscopica;
Skjeth et al. (2015) | e Wroclaw (Polen) importantes aeroalérgenos de primavera na | - Dados meteorologicos foram obtidas das estacdes em
(Breslavia), Europa: Alnus e Betula. Pershore (~13 km de Worcester) e em Wroclaw;
Polonia - Simulagdes das trajetdrias executadas no HYSPLIT e
delineamento das areas de pegada.
Relatar e analisar a temporada de pdlen de
Ambrosia de 2007 em Istambul e explorar a
. hipotese de potenciais fontes distantes | - Amostragem utilizando armadilha Hirst no telhado de um
Zemmer, Karaca e Istambul, Ambrosia utilizando um sistema de modelagem de | prédio a 15 m AGL e andlise microscopica;
Ozkaragoz (2012) Turquia (Pdlen) g p pica,

trajetoria de retorno, seguindo uma contagem
bi-horaria para discriminar fontes locais de
distantes.

- Simulagdes das trajetorias executadas no HYSPLIT.

Siglas: Sistema de Informacao Geografica (SIG); Height above ground level (AGL); HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT).

Fonte: Elaboracgao propria.
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Os estudos realizados no continente europeu corresponderam a maioria das publicagdes
analisadas. Dos 11 artigos incluidos na pesquisa, 8 eram europeus, 1 foi realizado na América
(EUA) e 1 na Asia (China), além de mais 1 artigo da Turquia, que é considerado um pais euro-
asiatico. Essa profusa publica¢do europeia provavelmente estd relacionada ao aumento da
prevaléncia de patologias respiratorias, principalmente, na época da primavera, decorrente da
maior dispersdo de polen e microparticulas associadas. Fato citado nas proprias introduc¢des dos
artigos avaliados.

Cinco artigos investigaram a dispersdo atmosférica de distintos tipos de pdlen (Alnus,
Betula, Ambrosia, Corylus, Cupressaceae e Olea europaea). Com relagdo aos fungos, foram
encontrados 4 artigos que estudaram esse tipo de organismo (Alternaria e Cladosporium).
Houve 1 artigo que apresentou a simula¢do em tempo real do virus SARS-CoV-2.

Com excecdo do artigo que modelou a dispersdo do virus SARS-CoV-2, todas as
publicagdes utilizaram como estratégia metodologica a amostragem com armadilhas do tipo
Hirst, modelo Burkard, instaladas no topo de edificios situados em areas urbanas, com alturas
que variaram de 3 m a 21 m AGL. Posteriormente a esta etapa, as amostras foram processadas
e analise se deu por microscopia Optica.

No que tange a obtencdo dos dados meteorologicos, 6 estudos empregaram dados
advindos de estagdes proximas aos pontos de amostragem (APANGU et al., 2020; BILINSKA
et al., 2019; MONROY-COLIN et al., 2020; OLSEN et al., 2019; QUINN et al., 2018;
SKJAQTH et al., 2015) e 4 artigos obtiveram os dados de estacdes portateis, instaladas perto das
armadilhas (GALVEIAS et al., 2021; MONROY-COLIN et al., 2020; SADYS, 2017; SADYS;
KENNEDY; SKJOTH, 2015). Dois artigos adotaram o modelo WRF (BHAGANAGAR;
BHIMIREDDY, 2020; BILINSKA ef al., 2019; ZEMMER; KARACA; OZKARAGOZ, 2012)
utilizaram apenas os dados meteoroldgicos que podem ser obtidos diretamente pelo HY SPLIT.

A maioria dos trabalhos usou o SIG para georreferenciar as saidas do modelo. Apangu
et al. (2020) plotaram as trajetérias das massas de ar durante o episodio estudado, além de
gerarem mapas de densidade da dispersao e deposi¢ao das particulas desse mesmo momento e
também analisarem mapas de cobertura do solo a fim de avaliar potenciais areas fontes de
esporos de Alternaria no local estudado. Bhaganagar e Bhimireddy (2020) demonstraram a area
percorrida pela bolha contendo o virus SARS-CoV-2 enquanto ela se deslocava no tempo.

Bilinska et al. (2019) utilizaram os mapas de frequéncia de trajetdrias associados aos
mapas de cobertura do solo para demostrar a distribuicdo espacial das espécies Alnus e Corylus.

Galveias et al. (2021) elucidaram a ocorréncias das trajetorias de massas de ar no periodo
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investigado. Monroy-Colin et al. (2020) apresentaram o georreferenciamento das arvores de
Olea europaea ¢ o mapeamento de fontes de polen dessa mesma espécie na Peninsula Ibérica.
Olsen et al. (2019) publicaram os clusters das trajetorias de acordo com as concentragdes
médias diarias de Alternaria. Qin et al. (2019) exibiram os clusters das trajetorias e as areas de
origem potencial calculadas pelos modelos de func¢do de contribui¢do da fonte potencial e de
trajetoria ponderada de concentracao.

Ainda em relacdao ao uso de programas SIG, Sadys$ (2017) delineou areas de pegada
baseadas na distribui¢do de frequéncia das trajetorias de massas de ar registradas durante os
dias de alta contagem de esporos de Cladosporium. Sadys$, Kennedy e Skjeoth (2015) analisando
a dispersao desse mesmo fungo, apresentaram a variagdo anual das trajetdrias mostrando o
transporte das massas de ar antes de chegar no local de estudo. Skjeth et al. (2015) delinearam
areas de pegada das trajetdrias para observagdes de A/nus e Betula durante a estagdo polinica
das areas estudadas.

Zemmer, Karaca e Ozkaragoz (2012) apresentaram apenas as saidas das simulagdes que
sdo geradas pelo proprio HYSPLIT ao modelar a dispersdo dos polens de Ambrosia.

Alguns autores utilizaram na metodologia outros programas, principalmente, para
aprofundar as analises estatisticas dos dados amostrados e/ou conjuntamente com os resultados
das simulagdes. Apangu et al. (2020), Bhaganagar e Bhimireddy (2020), Bilinska et al. (2019)
e Monroy-Colin et al. (2020) usaram pacotes estatisticos do R, incluindo o AeRobiology.
Galveias ef al. (2021) empregaram o programa OriginPro® (software de analise de dados e
elaboracdo de gréficos). Sady$ (2017) e Sadys, Kennedy e Skjeth (2015) usaram estatisticas
circulares através do GenStat® (programa estatistico voltado a area da agricultura). Qin ef al.
(2019) calcularam a area de origem potencial usando os modelos de fun¢do de contribuicdo da
fonte potencial e de trajetoria ponderada de concentragdo por meio do plugin TrajStat®
habilitado no programa Meteolnfo®.

O Quadro 8 sintetiza as principais configuracdes inseridas durante o uso do HYSPLIT

pelos estudos incluidos na pesquisa.
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Quadro 8: Configuracdes adotadas no uso do modelo HYSPLIT dos estudos incluidos na pesquisa.

REFERENCIA . ALTURA
(ANO) MODELAGEM DADOS METEREOLOGICOS (metros AGL) OUTROS INPUTS
- Trajetdrias: 24 h com intervalo de 2 h entre cada
Trajetdrias trajetoria,
Apangu et dl. (Backward) . Trajetorias: 500 - Dispersao: Taxa de emissdo = 2.500 particulas de
. ~ GDAS 0,5 . . 19 pm por 24 h com intervalo de 2 h entre cada
(2020) Dispersao Dispersao: 100 I . . s ,
(Backward) pluma; conmdera@do deposi¢do seca ¢ Umida e
velocidade de sedimentagdo dos esporos = 0,55
cm/s.
- Centro da grade com espacamento de concentragao
WREF (resolugéo horizontal de 3 km; topo do de 0,0001° (~10 m) em latitude. Diregdes
. ~ modelo a 50 hPa, com um total de 45 niveis longitudinais com uma camada vertical de 0 a 10 m
Bhaganagar ¢ Disperséo o Lo . tvel 1
Bhimireddy (2020) (Forward) verticais, sendg 12 niveis dentro da camada 2 acima do nive 'do solo. .
limite planetaria). Condi¢des meteorolégicas - Taxa de emissdo = 1E7 por hora, liberada por
iniciais e de contorno geradas do GFS 0,25°. 0,01h; Formato da particula = esférico; Didmetro =
0,125 um; Densidade = 1,7 g cm™.
WREF (resolu¢@o horizontal de 1,3 km x 1,3
Bilinska et al. Trajetorias km e dominios verticais de 35 niveis). 50 ¢ 1500 - Trajetorias de 72 h com intervalo de 2 h nas duas
(2019) (Backward) Condi¢des meteorologicas iniciais e de altitudes analisadas.
contorno geradas do GFS 0,25°.
Galveias ef al. Trajetorias o - Trajetorias calculadas para cada hora dos 4 dias
(2021) (Backward) GDAS 0,5 100,500 e 1000 analisados.
Monroy-Colina et Trajetérias - Trajetorias diarias de 24 h, com o horario de inicio
al. (2020) (Backward) GDAS 0,5 02a4.000 no pico maximo de poélen (15 h), por dois dias
consecutivos.
- Trajetorias de 48 h, com intervalo de 2 h, no
Trajetorias o periodo de 2012 a 2015.
Olsen et al. (2019) (Backward) GDAS 1 500 - Clusters das trajetdrias agrupadas por alta e baixa

concentragdo média diaria.

Siglas: Above ground level (AGL); Global Data Assimilation System (GDAS); Global Forecast System Analysis (GFS); Weather Research Forecast Model (WRF).
Fonte: Elaboragao propria.
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Continuacdo — Quadro 8: Configuracdes adotadas no uso do modelo HYSPLIT dos estudos incluidos na pesquisa

REF(]?;%\)ICIA MODELAGEM DADOS METEREOLOGICOS (mt:ﬁ;fﬁém OUTROS INPUTS
- Trajetorias geradas diariamente durante a estagdo
Qin et al. (2019) (grji;ii)cr:;) GDAS 0,5° 500 ?JOT goé((e)rzl(,) (;:'om intervalos de 3 h ¢ comegando em
- Clusters das trajetérias de 24 h e de 96 h.
Trajetorias o - Trajetorias geradas diariamente, com intervalo de
Sadys (2017) (Backward) GDAS 0,5 500 1 h, durante o periodo do estudo.
Sadys, o L o .
Kennedy ¢ Trajetorias GDAS 1° 500 - Trajetorias gera(’ias diariamente, com intervalo de
Skioth (2015) (Backward) 1 h, durante o periodo do estudo.
- Trajetdrias de 96 horas, com intervalo de 2 h, no
. Trajetorias o periodo de 2005 a 2014.
Skjoth et al. (2015) (Backward) GDAS 1 >00 - Clusters para constru¢do dos mapas de area de
pegada.
- Trajetorias de 72 h em 1 episodio que apresentou a
Zemmer, Karaca e Trajetérias GDAS 1° 00 ;?;Jigeérzl ar?lzliie alta de polens nos periodos da
Ozkaragoz (2012) (Backward)

- Mapa de distribuicdo de frequéncias de trajetorias
durante a temporada da Ambrosia.

Sigla: Global Data Assimilation System (GDAS).
Fonte: Elaboragdo propria.
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Todas as trajetorias executadas empregaram a categoria backward para a variavel
direcdo, ou seja, trajetérias que podem potencialmente chegar a fonte receptora.

A dispersao simulada por Apangu et al. (2020) também adotou o tipo backward, a fim
de verificar se os esporos de Alternaria liberados de suas diferentes fontes foram dispersos e
depositados nos locais de amostragem. Bhaganagar ¢ Bhimireddy (2020) usaram a direcao
forward, ja que o intuito foi verificar até onde a bolha com particulas virais pode viajar e com
que rapidez ela se espalha na atmosfera.

Para a simulagdo no modelo HYSPLIT, a entrada de dados meteoroldgicos foi mais
frequente a partir da inser¢do de dados provenientes dos bancos GDAS 0,5° (APANGU et al.,
2020; GALVEIAS et al., 2021; MONROY-COLIN et al., 2020; QIN et al., 2019; SADYS,
2017) e GDAS 1° (OLSEN et al., 2019; SADYS; KENNEDY; SKI@TH, 2015; SKIOTH et al.,
2015; ZEMMER; KARACA; OZKARAGOZ, 2012). Dois artigos usaram o banco WRF e
associaram o GFS 0,25° para criar as condigdes meteoroldgicas iniciais € de contorno
(BHAGANAGAR; BHIMIREDDY, 2020; BILINSKA et al., 2019).

A altura da fonte emissora ou receptora variou de 0 a 4.000 m AGL. Olsen et al. (2019)
afirmam que a altura do receptor de 500 m AGL, no GDAS 1°, ¢ tipicamente usado em estudos
aerobiologicos e Sadys, Kennedy e Skjath (2015) sinalizam que ¢ recomendado usar uma altura
de receptor de 200 a 1,000 m para simular o transporte global na CLP. Zemmer, Karaca e
Ozkaragoz (2012) relatam que o HY SPLIT ¢é capaz de calcular qualquer valor de profundidade
de mistura, camada atmosférica acima do solo, onde ocorrem turbuléncias e particulas
atmosféricas sdo misturadas, juntamente com as trajetorias.

Pode-se verificar que a duragdo das trajetérias e os intervalos para execu¢do de cada
trajetoria variaram conforme o objetivo ou fendomeno investigado. A duragdo de trajetdria mais
curta foi de 24 h com intervalo hordrio e a mais longa foi de 96 h, também com intervalo horario.
Zemmer, Karaca e Ozkaragoz (2012) registraram que as trajetorias backward de multiplos
eventos durante um longo periodo permitem uma andlise estatistica dos dados e o subsequente
aumento da precisao do modelo.

Na simulacdo das dispersdes, Apangu et al. (2020) adotaram um tempo de liberagao de
24 h. Ja Bhaganagar e Bhimireddy (2020) simularam a liberagdo de acordo com a duracdo da
tosse/espirro (~ 36 segundos). Esses autores também demostraram a capacidade do modelo ao
poderem especificar as configuracdes das variaveis taxa de emissdo, deposi¢cdo seca e imida,
velocidade de sedimentacdo e forma, diametro e densidade da particula. Segundo Apangu et al.

(2020) a velocidade de sedimentacdo dos podlens e dos esporos desempenha um papel
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importante na sua dispersdo e deposicdo, se tornando uma informagdo importante nas
modelagens.

Olsen et al. (2019), Qin et al. (2019) e Skjeth et al. (2015) além de simular as trajetorias,
as agruparam em clusters, pois segundo os autores, essa abordagem reduz as incertezas
associada a qualidade limitada dos dados meteoroldgicos e ao célculo das trajetorias.

Com relagdo aos resultados dos estudos, Apangu et al. (2020) inferiram que as massas
de ar chegaram a Leicester e a Worcester, no Reino Unido, provenientes da Irlanda e do Oceano
Atlantico, revelando a probabilidade da contribui¢do do transporte de longa distdncia dos
esporos de Alternaria de forma discreta, porém equivalente para ambos os locais. Além disso,
demonstraram que as simulagdes no HYSPLIT indicaram a dispersdo e a deposicao desses
esporos a partir de fontes locais.

Bhaganagar e Bhimireddy (2020) ao proporem o rastreio da pluma de aerossol infectada
em tempo real verificaram que situagdes de baixas velocidades de vento, turbuléncia de baixo
nivel e condi¢des de solo imido e fresco favorecem a transmissdo de particulas virais. A partir
do momento de liberagdo, as simulagdes resultaram num espalhamento de até 30 minutos,
percorrendo um raio de 200 m de cada vez, podendo atingir locais de até 2 km de distancia da
fonte emissora.

Bilinska ef al. (2019) evidenciaram a possibilidade de alta variagdao da concentragiao do
polen mesmo em locais de amostragem proximos (cerca de 4 km) e indicaram a contribui¢ao
dos fatores meteorologicos e a influéncia do transporte aéreo nessa variabilidade polinica.

Galveias et al. (2021) sugeriram que umidade relativa do ar, a chuva e precipitagdo e
pressdo atmosférica sdo os principais fatores que afetam a integridade do pdlen de
Cupressaceae no ar €, em conjunto com a concentragao didria de polen, podem ser usados para
prever o risco de surtos de alergia a esse tipo de pdlen.

Monroy-Colin et al. (2020) apresentaram que a andlise das fontes e dos registros
polinicos de Olea europaea possuem uma estreita relacdo com os ventos predominantes € a
distribuicao das arvores. Segundo os autores, as discrepancias observadas entre os dados
fenolégicos e aerobioldgicos podem ser explicadas pela movimentagdo de massas de ar e
transporte de longa distancia. Os pesquisadores apontaram a utilidade do HYSPLIT frente a
compreensdo completa dessas discrepancias, pois o modelo fornece informacdes detalhadas
sobre os caminhos percorridos pelas massas de ar até sua chegada a area de estudo, sendo uma
ferramenta til para uma série de aplicac¢des cientificas relacionadas a analise da qualidade do

ar.
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Olsen et al. (2019) sinalizaram que seus resultados sustentam a hipotese de que fontes
locais causam a principal carga de concentracdes de esporos de Alternaria no ar da Dinamarca,
porém ainda desconhecem a real contribuicdo de origens remotas, tais como: o norte da
Alemanha, Polonia e Sul da Suécia. Eles também relataram a relevancia das analises de
trajetorias de massas de ar em combina¢do com mapas de area de fonte potencial na pesquisa
aerobiologica.

Qin et al. (2019) mostraram diferengas significativas na concentragdo de polen de
Artemisia em Pequim, atribuidas a diferencas na distribui¢do de plantas e altitude dos locais
amostrados. As diferengas foram observadas na emissdo de pdlen, nos movimentos da massa
de ar e na dispersdo do polen. As areas de origem situaram-se tanto em escala local ou regional,
quanto em escala de longo alcance.

Sadys (2017) demonstraram maiores concentragdes de esporos, quando o Cladosporium
esporula (julho e agosto). Além disso, afirmam que as fontes de conidios devem ser originarias
do préprio Reino Unido, com impacto maior do vento local. Anteriormente, outro trabalho
desenvolvido na mesma cidade e envolvendo esse mesmo fungo, observou que os esporos
tinham origem regional (SADYS, KENNEDY e SKJOTH, 2015).

Skjeth et al. (2015) anunciaram diferencas substanciais na sazonalidade, nos indices de
polen de Alnus e Betula e nas areas de pegada entre Worcester ¢ Wroclaw. As razdes parecem
estar relacionadas as diferencas no clima geral e a existéncia de fontes mais abundantes na
Polonia do que na Inglaterra. As areas de pegada sugerem que a fonte dos graos de pdlen sao
principalmente arvores locais, mas parecem ser aumentadas por fontes remotas, como por
exemplo: Alemanha, Holanda e Bélgica.

Zemmer, Karaca e Ozkaragoz (2012) fornecem evidéncias de que os polens de Ambrosia
detectados derivam de origens locais (provincia de Istambul e a Tracia turca) e remotas
(Ucrania, a regido costeira russa do Mar Negro e a Moldavia) combinadas. Os autores apontam
a importancia dos estudos aerobioldgicos, pois estes podem indicar a presenga de uma espécie
em uma regido antes que a planta seja realmente encontrada.

Esta revisdo possibilitou verificar que o uso de modelos atmosféricos ¢ relevante tanto
para a mitigacdo quanto para a previsdo de eventos envolvendo a dispersdo de agentes
biologicos. O HYSPLIT demonstrou ser um modelo capaz de estimar as diregdes tomadas pelas
massas de ar, identificar as fontes e fendomenos de dispersdo locais, regionais e de longa
distancia. Dessa forma, ele possui grande potencial para ser utilizado no contexto urbano

proposto pela tese.
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2.3.3.2 Modelo WRF

O modelo WRF (Weather Research and Forecast) ¢ um sistema de previsdao
meteoroldgica numérica de mesoescala de tltima geragao projetado para aplicagdes de pesquisa
atmosférica e previsao operacional (NCAR, 2022; SKAMAROCK et al., 2021). Atualmente ¢
uma ferramenta gratuita difundida em todo o mundo, com uma comunidade de
aproximadamente 60.000 usudrios cadastrados. Foi desenvolvido com a colaboracdo de
diversos centros de pesquisa, tais como: NCAR (National Center for Atmospheric Research),
NCEP (National Centers for Environmental Prediction), MMM (Mesoscale and Microscale
Meteorology), NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administrations), FSL (Forecast
Systems Laboratory), AFWA (A4ir Force Weather Agency), NRL (Naval Research Laboratory),
University of Oklahoma) e FAA (Federal Aviation Administration) (HACKEROTT, 2013).

Ele atende a uma ampla gama de aplicacdes meteoroldgicas em escalas de dezenas de
metros a milhares de quilometros, que incluem previsdes numéricas do tempo operacionais e
voltadas para a pesquisa, pesquisas de parametrizagdes fisicas e assimilagdo de dados, modelos
dirigidos de qualidade do ar, acoplamento oceano-atmosfera e simulagdes idealizadas (como
por exemplo: ondas baroclinicas, convecgdo) (OLIVEIRA, 2006).

Esse codigo resolve um conjunto de equacdes modelando o estado e evolugdo da
atmosfera, incluindo conservacao da quantidade de movimento, termodindmica conservacao de
energia, conservacdo de massa, relagdo geopotencial e a equacdo de estado. Também
parametriza diversos processos fisicos, tais como: radiagdo de ondas curtas e longas,
transferéncia, modelagem de superficie, turbuléncia, convec¢ao cumulus, microfisica de nuvens
e precipitacdo (ALMEIDA et al., 2020).

O WRF oferece uma plataforma flexivel e computacionalmente eficiente de previsao
operacional, ao mesmo tempo em que reflete os recentes avancos em fisica, numérica e
assimila¢do de dados contribuidos por desenvolvedores da ampla comunidade de pesquisa
(NCAR, 2022). Possui dois ntcleos dindmicos, um sistema de assimilagdo de dados e uma
arquitetura de software que suporta computagdo paralela e extensibilidade do sistema (Figura

10) (SKAMAROCK et al., 2021).
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Figura 10: Fluxograma do Sistema de Modelagem Weather Research and Forecast (WRF).
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Fonte: Silva (2013).

O codigo do WREF ¢ aberto e foi desenvolvido para ser flexivel, portavel e eficiente em
ambientes de computagdo paralela. Pode produzir simulagdes baseadas em condigdes
atmosféricas reais ou condicoes idealizadas (SILVA, 2013). Além disso, permite a utilizagdo de
diferentes grades aninhadas, ¢ possivel obter dados de uma érea especifica com uma alta
resolugdo espacial, sem que todo o dominio computacional tenha que ser processado com um
espagcamento de grade muito pequeno (CARVALHO, 2015).

O modelo WRF ¢ amplamente utilizado em estudos que avaliam aspectos
meteorologicos, como mudangas climaticas, previsdo do tempo, radiagdo, precipitagcdo
(GIANNARGOS et al., 2023; BERIO FORTINI et al., 2022; PERINI DE SOUZA et al., 2022;
HAMMES, 2022; SOUSA et al., 2019; ALVES, 2019; SEIDE, 2019; HACKEROTT, 2013).
Além de também ser adotado em pesquisas que analisam a dispersao atmosférica de poluentes
ambientais e/ou de agentes bioldgicos e a ocorréncia de desastres (LI et al., 2023; MA; ZHAO;
WEI, 2022; FANG et al., 2022; BHAGANAGAR; BHIMIREDDY, 2020; FEYZINEJAD et al.,
2019; HERNANDEZ-CEBALLOS et al., 2014; SILVA, 2013).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a utilizagdo do modelo computacional de dispersao atmosférica HYSPLIT como

potencial ferramenta de gestdo frente a cendrios de liberagao acidental de Bacillus anthracis.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Simular cendrios de liberagdo acidental de Bacillus anthracis na area de estudo

a partir do modelo HYSPLIT acoplado ao modelo GFS 0,25%

2) Comparar as simulagdes executadas no modelo HYSPLIT-GFS 0,25° com as

simulacdes oriundas do modelo HYSPLIT acoplado ao modelo WRF 1 km;

3) Elencar as potencialidades e limita¢des do modelo HYSPLIT frente ao contexto
estudado;
4) Identificar as possiveis contribuicdes do modelo HYSPLIT para cada etapa da

gestdao de eventos envolvendo a liberagao acidental de Bacillus anthracis.
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4 METODOLOGIA

4.1 TIPO DE PESQUISA

De acordo com Prodanov e Freitas (2013) este estudo caracterizou-se, quanto a
finalidade, como uma pesquisa aplicada ou tecnolédgica, pois objetivou gerar conhecimentos
para aplicagdo pratica dirigidos a solugdo de problemas especificos. Quanto aos seus objetivos,
pode ser considerado como: (a) uma pesquisa exploratoria, por buscar conhecer mais
informagdes sobre o tema. Este tipo de pesquisa possui planejamento flexivel, o que permite o
estudo do tema sob diversos angulos e aspectos. (b) pesquisa descritiva, pois visou descrever
as caracteristicas de determinado fendmeno ou o estabelecimento de relacdes entre variaveis.
Tal tipo de pesquisa observa, registra, analisa e ordena dados, sem interferéncia do pesquisador.

Em relacdo aos procedimentos técnicos, segundo Fontelles ef al. (2009), a tese pode ser
classificada como uma pesquisa bibliografica e documental, pois utilizou diversos tipos de
materiais publicados, seja no contexto cientifico ou por diferentes 6rgdos nacionais e
internacionais. E quanto a sua forma de abordagem, tipifica a abordagem quali-quantitativa,
pois utilizou técnicas matematicas e computacionais para descrever o funcionamento de um
sistema ou de parte de um sistema produtivo, a partir de modelos. Além de analisar o contexto

apresentado nas produgdes técnico-cientificas do tema estudado.

4.2 UNIVERSO DA PESQUISA: PLATAFORMA NB3 DO IOC, CAMPUS
FIOCRUZ/MANGUINHOS

No presente estudo, o local utilizado como cendrio das simulagdes foi a plataforma de
NB3 pertencente ao IOC/FIOCRUZ. Esta plataforma localiza-se no Pavilhdao HPP, no campus
sede da FIOCRUZ, situado no Bairro de Manguinhos, zona norte da capital do Estado do Rio

de Janeiro, na regido sudeste do Brasil (Figura 11).
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Figura 11: Localizacéo da &rea de estudo — Plataforma Nivel de Biosseguranga 3 do Instituto Oswaldo Cruz,
Pavilhdo Hélio Peggy Pereira (HPP), Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil.
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Fonte: Elaboragdo propria - Software ArcGIS (2022).

Esta plataforma foi escolhida como local hipotético da fonte de emissao, pois € nela que
os pesquisadores do IOC, vinculados ao Laboratdrio de Fisiologia Bacteriana, e ao Laboratorio
de Referéncia Nacional para Carbunculo realizam experimentos ou manipulam amostras
contendo antraz.

Além disso, no Pavilhao HPP também fica situado o Laboratorio de Virus Respiratorio
e Sarampo que em 2015 recebeu amostras para teste diagndstico de um paciente com suspeita
de ebola internado no Instituto Nacional de Infectologia Evandro Chagas (INI/FIOCRUZ)
(FIOCRUZ, 2015) e durante a pandemia da COVID-19, foi considerado pela OMS como umas
das referéncias nas Américas, nas areas de pesquisa e diagndsticos. Dessa forma, este Pavilhao
¢ considerado um local estratégico para a FIOCRUZ.

Outra caracteristica relevante ¢ que no entorno desse campus ha uma elevada
concentracdo de pessoas, que habitam trés grandes comunidades da regido, o Complexo de
Manguinhos, o Complexo da Mar¢ e o Jacaré. O campus também esta proximo de importantes
eixos viarios da cidade, como a Avenida Brasil, a Linha Amarela, a Avenida Dom Helder

Céamara e a Rua Leopoldo Bulhdes.
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Esta &rea é reconhecidamente um ambiente de extrema vulnerabilidade. Registra um
dos maiores indices de criminalidade e esté entre as piores localidades no ranking do indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) do municipio (CARVALHO, 2020). Grande parte de sua
extensdo ¢ classificada, pelo IBGE, como “subnormal” (IBGE, 2010). Seu cotidiano é marcado
pelo violento controle social, pela violagéo de diversos direitos, pela dificuldade no acesso a
bens, infraestrutura e servigos, bem como a criminalizacdo do territério (PEREIRA, 2013;
LIMA; BUENO, 2010).

4.2.1 Condicoes Meteorolégicas da Area de Estudo

A cidade do Rio de Janeiro apresenta clima tropical, com a esta¢do chuvosa durante o
verdo e estacdo seca durante o inverno. No periodo primavera/verdao os eventos chuvosos
ocorrem preferencialmente entre a tarde e a madrugada, influenciados pelo aquecimento local
e intensificados pela brisa maritima. No periodo outono/inverno a chuva ocorre a qualquer hora
do dia, geralmente devido a penetragdo dos sistemas frontais. A umidade relativa do ar,
geralmente, se mantém acima do 70% no decorrer das estagdes (SMAC, 2018).

A cidade desenvolveu-se ao redor do Macico da Tijuca, que a divide em “Zona Norte”
e “Zona Sul”. O relevo acidentado e diversificado da cidade, com mais dois macigos, Gericind-
Mendanha ao norte e da Pedra Branca a oeste influenciam o padrao de vento. Ademais a
proximidade com o oceano ¢ um fator determinante para o comportamento do mecanismo de
brisa observado no municipio. De acordo com (PIMENTEL ef al., 2014), as composi¢des em
diferentes periodos ao longo do dia demostram as peculiaridades do ciclo diurno na direcao e
intensidade dos ventos. Estes aspectos evidenciam a importancia dos processos que envolvem
0 oceano e o continente na determinagdo do campo de vento.

A radiagdo solar apresenta um ciclo diurno bem definido. A incidéncia de radiagdo solar
aumenta gradativamente ao longo do dia, atingindo nivel méximo no periodo da tarde (SMAC,
2018).

Proxima ao campus da FIOCRUZ-Manguinhos (~3 km) existe uma estacdo fixa
automatica situada no Bairro de Sao Cristovao (EASC), Zona Norte do Municipio do Rio de
Janeiro, sudeste brasileiro. Essa estacdo compdem a Rede de Esta¢des do Programa MonitorAr-
Rio, operada pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente. Suas coordenadas geograficas sao
22,89667S 43,22167W e possui cota equivalente a 25 m. Carvalho (2020) também utilizou os

dados desta estacdo para analisar a contaminagdo do solo da regido de Manguinhos por
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hidrocarbonetos policiclicos aromaticos.

Segundo a Secretaria de Meio Ambiente (2018), tanto o bairro de Sao Cristovao, quanto
Manguinhos possuem areas de baixada resultantes de aterros da orla, cobertura vegetal
semelhantes e sdo amplamente ocupadas por areas antropicas, com grande diversidade de usos,
incluindo industrias, areas de vulnerabilidade socioambiental e importantes eixos viarios.

Os dados meteorologicos disponiveis relativos a predominancia da direcao e intensidade
dos ventos, precipitacao, temperatura e umidade relativa do ar estao apresentados na Figura 12

e nas Tabelas 1 a 4.



103

Figura 12: Predominancia de dire¢do e intensidade dos ventos por estagdo e periodo do dia, de 2002 a 2021, da
estacdo automatica do Bairro de S&o Cristdvdo, Rio de Janeiro, Brasil.
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Tabela 1: Precipitacdo total mensal (mm) da estacdo automatica do Bairro de S&o Cristévéo, Rio de Janeiro, Brasil.

PERIODO | JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL
2002 149 141 29 10 76 46 10 20 66 31 19 27 624
2003 234 5 142 71 72 23 54 185 27 262 196 = 138 1409
2004 172 201 59 99 67 42 | 205 30 22 137 181 185 1400
2005 199 16 185 120 103 55 145 19 194 109 143 228 1516
2006 166 85 58 92 129 72 71 33 117 | 123 198 107 1251
2007 189 &4 19 57 114 = 64 85 13 31 151 202 202 1211
2008 184 179 229 @ 221 65 68 16 79 144 99 194 228 1706
2009 282 8l 104 139 50 56 106 67 82 206 99 321 1593
2010 93 50 239 235 68 55 103 60 76 124 104 191 1398
2011 145 50 159 118 = 150 68 24 40 38 185 132 194 1303
2012 211 35 96 91 168 118 = 38 16 98 74 157 - 1102
2013 277 75 205 82 93 31 139 16 85 80 198 = 135 1416
2014 27 28 112 136 50 73 114 29 64 31 106 54 824
2015 49 86 95 63 52 96 25 3 134 24 168 87 882
2016 220 105 69 17 90 89 - 69 64 105 = 250 108 1186
2017 60 36 121 172 59 99 40 106 29 86 124 66 998
2018 209 | 137 87 62 33 36 33 130 54 132 226 56 1195
2019 33 203 198 128 110 = 69 28 93 161 75 139 103 1340
2020 144 265 @ 328 41 124 21 78 110 = 138 =~ 100 151 = 258 1758
2021 52 113 40 135 90 29 27 102 54 242 266 @ 208 1358

TOTAL | 3095 1975 2574 2089 1763 1210 1341 1220 1678 2376 3253 2896 25470

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 2: Quantidade de dias de chuva (dias) da estacdo automatica do Bairro de S&o Cristévédo, Rio de Janeiro, Brasil.

PERIODO | JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL
2002 16 13 5 2 5 3 4 2 5 4 4 3 66
2003 21 3 13 7 8 4 9 14 4 14 17 15 129
2004 12 17 12 8 9 6 14 7 3 12 13 14 127
2005 16 4 16 12 8 3 8 3 15 12 15 16 128
2006 14 16 9 10 14 11 5 6 12 10 18 10 135
2007 19 6 4 6 10 4 7 3 4 7 13 12 95
2008 14 17 13 15 8 9 3 7 12 13 19 16 146
2009 20 8 13 14 7 8 11 7 12 20 9 19 148
2010 11 4 15 12 8 7 8 7 7 15 15 20 129
2011 13 4 13 10 12 11 4 8 4 13 11 18 121
2012 17 5 12 12 10 12 5 4 8 9 15 - 109
2013 19 8 20 9 12 5 12 4 8 9 13 13 132
2014 3 4 11 12 9 8 9 4 6 7 13 7 93
2015 6 11 15 9 10 11 5 2 11 6 16 12 114
2016 15 11 11 2 10 8 5 10 9 11 14 13 119
2017 14 6 14 15 4 8 5 10 2 8 11 9 106
2018 14 12 9 9 6 6 5 9 12 14 12 4 112
2019 3 17 17 5 7 9 5 11 13 7 12 10 116
2020 15 18 12 8 7 3 5 6 6 12 15 16 123
2021 8 11 6 16 6 7 3 7 8 19 12 16 119

TOTAL 270 195 240 193 170 143 132 131 161 222 267 243 2367

Fonte: Elaboragdo propria.



Tabela 3: Média mensal de temperatura (°C) da estacdo automatica do Bairro de Séo Cristévéo, Rio de Janeiro, Brasil.

PERIODO [ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL
2002 262 256 272 261 21,7 21,9 20,8 234 213 246 281 260 247
2003 26,8 292 266 255 22,7 23,0 21,9 206 21,8 23,1 251 265 244
2004 26,1 259 256 258 22,5 213 20,7 21,3 23,7 228 248 254 239
2005 26,7 26,0 272 262 241 229 209 237 21,7 251 243 253 245
2006 276 289 27,5 250 21,8 21,5 21,9 227 21,7 229 238 26,1 242
2007 259 27,6 282 26,1 224 220 212 212 223 232 21,1 260 23,8
2008 263 269 26,7 258 233 225 222 239 226 249 243 253 246
2009 273 28,7 28,1 257 244 21,7 232 228 246 241 289 268 255
2010 206 30,0 273 253 23,6 21,3 229 220 235 233 251 276 251
2011 290 294 260 263 22,6 214 21,6 231 220 241 235 258 246
2012 26,5 28,9 269 258 228 234 222 229 238 260 244 - 25,0
2013 26,7 288 26,7 249 236 23,5 21,5 22,6 240 242 253 267 248
2014 298 29,7 27,7 252 238 234 220 225 243 248 259 285 256
2015 302 289 27,1 255 238 23,0 23,6 239 247 257 264 287 259
2016 273 292 28,0 27,9 234 20,9 225 230 235 243 252 276 252
2017 296 28,9 27,0 249 233 228 21,5 21,6 245 258 255 267 251
2018 280 27,1 280 259 238 231 232 219 240 245 258 276 252
2019 30,5 282 27,5 27,0 253 241 223 220 236 257 250 268 256
2020 276 270 255 249 231 237 232 22,6 254 26,1 242 271 250
2021 290 273 28,0 247 233 223 20,7 225 240 229 238 258 245
TOTAL |278 281 27,1 257 233 225 22,1 225 234 244 249 266 24,9

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 4: Umidade relativa média (%) da estacdo automatica do Bairro de S&o Cristovéo, Rio de Janeiro, Brasil.

PERIODO | JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL
2002 72 73 65 67 74 74 69 65 71 68 64 69 70
2003 72 61 70 70 69 70 65 69 70 70 68 69 69
2004 69 72 69 71 71 68 70 69 66 69 65 70 69
2005 70 68 70 70 69 68 71 64 72 69 68 65 69
2006 64 67 69 71 73 77 72 75 73 70 71 67 70
2007 68 63 62 68 76 75 75 73 71 68 68 66 70
2008 69 74 74 76 73 75 71 71 73 73 78 77 74
2009 76 72 71 72 72 74 76 71 72 78 68 77 73
2010 68 63 74 76 74 73 72 68 69 71 73 75 72
2011 69 63 78 75 75 73 72 69 68 71 72 73 72
2012 73 63 71 75 75 83 73 68 65 65 76 - 71
2013 74 68 75 72 71 74 73 67 66 69 70 72 71
2014 61 57 67 72 70 72 71 67 64 63 67 62 66
2015 59 65 72 70 70 70 69 63 70 67 74 65 68
2016 72 66 70 65 72 73 66 65 69 70 69 66 69
2017 65 61 68 72 70 72 69 69 60 63 63 69 67
2018 68 71 70 69 69 72 70 72 68 72 69 65 70
2019 60 68 72 69 72 69 65 69 72 67 70 69 68
2020 68 73 73 69 69 67 64 66 69 66 71 72 69
2021 61 69 66 68 70 72 66 67 69 76 71 71 69

TOTAL 68 67 71 71 72 72 70 68 69 69 70 69 70

Fonte: Elaboragdo propria.
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A andlise das rosas dos ventos revelou que os ventos predominantes na regido estudada
sdo oriundos de sudeste e sudoeste e que hd uma grande variagdo na intensidade dos ventos de
acordo com o periodo do dia. As maiores porcentagens de ventos superiores a 11,1 m/s foram
contabilizadas nas tardes, principalmente das estagdes primavera e verdo. Ja as maiores
porcentagens de calmaria foram observadas nas madrugadas, independente da estagcdo do ano
(Figura 11).

Dereczynski, Oliveira e Machado (2009) afirmaram que na primavera e verao ha uma
intensificacdo do gradiente horizontal de temperatura resultante do aumento do aquecimento
diferenciado entre continente e oceano, o que induzi o aumento na circulagao da brisa maritima.
Os achados de Pimentel ef al. (2014) também confirmam esse perfil ao analisar os regimes de
vento das estacdes meteoroldgicas localizadas na borda oeste da Baia de Guanabara (Aeroporto
Santos Dumont — SBRIJ, Centro e Aeroporto do Galeao-SBGL), justificando o padrdo dos
ventos da regido pela proximidade com o contorno da costa.

Com relagdo ao perfil pluviométrico, os meses que apresentaram maior precipitagao
total foram novembro (3253 mm) e janeiro (3095 mm). Esses meses também contabilizaram a
maior quantidade de dias de chuva, em janeiro choveu 270 dias e em novembro, 267 dias. Os
meses menos chuvosos foram junho (1210 mm) e agosto (1220 mm) e com 0os meses com menos
dias de chuva foram julho e agosto, 132 dias e 131 dias, respectivamente (Tabelas 1 e 2). Esses
achados foram compativeis com as anélises realizadas por Dereczynski, Oliveira e Machado
(2009) ao avaliarem a climatologia da precipitagdo do Municipio do Rio de Janeiro no periodo
de 1997 a 2006.

No que tange a temperatura, os meses que apresentaram as maiores meédias foram janeiro
(27,8 °C) e fevereiro (28,1 °C) e as menores médias ocorreram no periodo de junho a agosto
(Tabela 3). Quanto as médias da umidade relativa do ar ndo foram observadas grandes
variagoes no decorrer dos meses. O valor minimo foi igual a 68% e o maximo, 72% (Tabela
4). Mendes, Armond e Bizerra da Silva (2022) relataram que a regido de Sdo Cristovao se
localiza em uma das zonas que possui as menores temperaturas de superficie e as menores
amplitudes, inclusive no verao.

Além dos dados oriundos da EASC, também foram verificadas as informacoes
meteoroldgicas (temperatura, precipitagdo, velocidades e direcdo dos ventos) aferidas no SBGL

e no SBRJ durante o ano de 2021°.

5> As informagdes foram obtidas através do site Meteostat, disponivel em:
<https://meteostat.net/pt/station/83746?t=2021-01-01/2021-12-31> e < https://meteostat.net/pt/place/br/santos-
dumont?s=83689&t=2021-01-01/2021-12-31>.
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As Figuras 13 e 14 revelam que as temperaturas médias mensuradas no SBRJ, durante
todo o ano, sdo ligeiramente mais baixas das que as do SBGL. J4 em relagdo a precipitagdo, as
medicoes entre os aeroportos sao heterogéneas. Durante o todo o ano hd mais dias de chuva e
em maior quantidade no SBRJ. No SBGL a média da velocidade dos ventos ¢ ligeiramente
maior do que no SBRIJ e a dire¢do dos ventos ¢ concordante, com predominéncia para ventos
oriundos de leste, nordeste e sudeste. Esses dados coadunam com as analises realizadas por
Armond (2014) e Silva (2012).
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Figura 13: Dados meteorolégicos do Aeroporto do Galedo, Rio de Janeiro, Brasil, em 2021.
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Figura 14: Dados meteoroldgicos do Aeroporto Santos Dumont, Rio de Janeiro, Brasil, em 2021.
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A partir das informagdes acima foi escolhido o periodo a ser simulado: 01 a 03 de julho
de 2021, sendo o segundo dia a data da liberacdo hipotética do antraz. Os seguintes critérios
foram seguidos: meses com menor precipitacao (junho, julho e agosto); meses com menores
dias de chuva (julho e agosto); os meses com a temperatura mais amena (junho, julho e agosto).
A umidade relativa média foi praticamente a mesma em todo o ano. Nos bancos de dados
analisados ndo ha informagdo sobre radiagdo solar, mas a estagdo do ano reconhecidamente
com a menor radiacdo solar ¢ o inverno. Essas caracteristicas propiciariam um cenario

ambientalmente favoravel para a dispersao, persisténcia e viabilidade do antraz.

4.3 COLETA E ANALISE DE DADOS

Com relacdo ao objetivo especifico 1:

Para simular cenarios de liberacao acidental de antraz na area de estudo foi adotado o
modelo computacional de dispersdo atmosférica HYSPLIT na versdao 5.2.0 instalada em
computador.

O centro de grade foi definido a partir das coordenadas geograficas do local de estudo
(-22,8765, -43,2507); a altura da fonte de emissdo corresponde a altura do Pavilhdao HPP (~20m
acima do nivel do solo — em inglés, above ground level - AGL); o tipo de trajetéria adotado foi
forward; e altura do topo do modelo foi definida como 10.000m.

Para a execugdo das trajetorias e das concentragdes, relacionadas especificamente ao dia
da liberacao acidental hipotética, utilizou-se os dados provenientes do GFS 0,25° (periodo de
01 a 03 de julho de 2021). Esse sistema possui aproximadamente 27 km de resolu¢ao horizontal,
dimensdes de grade de 1440 x 721, resolucao temporal de 3 horas, 56 niveis verticais, com
arquivos diarios de junho de 2019 ao presente, além de dados de previsao de 4 dias para frente
(NOAA, 2020). Seus dados estdo disponiveis de forma livre no site do NOAA, pelo link:
<ftp://ftp.arl.noaa.gov/pub/archives> ou um download pode ser realizado diretamente na GUI
do modelo HYSPLIT.

As trajetorias e as concentracdes foram modeladas entre os dias 02 e 03 de julho de
2021, em quatro periodos: Madrugada/Manha (3 h as 9 h); Manha/Tarde (9 h as 15 h);
Tarde/Noite (15 h as 21 h); Noite/Madrugada (21 h as 3 h). Os resultados foram coletados a
cada hora por um periodo de 6 horas, a partir do momento da liberacdo. Essa estratégia visou
verificar se em algum periodo do dia as condi¢des climéticas, principalmente, as relacionadas

com os ventos podem ampliar a exposi¢cdo aos esporos de antraz.
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As especificagdes das particulas liberadas foram definidas de acordo com o estudo de
Jamolin et al. (2013) onde consideram que os esporos de antraz possuem forma esférica,
diametro de 1,5 um e densidade de 1,42 g/cm’. A concentragio liberada foi iguala 1 g e a
liberacao ocorreu por 1 h. A saida de concentracao de particulas do HYSPLIT foi medida em

picogramas (pg). As demais configuragdes foram adotadas conforme o perfil default do modelo.

Com relacdo ao objetivo especifico 2:

Para comparar as simulagdes executadas no objetivo especifico 1 foram realizadas
simulagdes numéricas provenientes do modelo WRF (SKAMAROCK et al., 2021) na versao
4.3.3, para o periodo de 01 a 03 de julho de 2021. A simulagdo foi disparada com 24 h de
antecedéncia ao dia de interesse para eliminag¢do do efeito de spin-up do modelo (tempo de
ajuste do modelo), de acordo com Silveira e Carvalho (2021).

As simulagdes utilizaram 3 grades numéricas com resolugdes horizontais de 9 km, 3 km
e 1 km. O aninhamento do tipo unidirecional foi aplicado neste estudo. As grades tém centro
em 22.8765°S/43.2507°W e dimensdes de 181 pontos nas dire¢des zonal e meridional. Nesses
3 dominios, foram utilizados 60 niveis com a mesma distribuigdo vertical, estando 12 niveis
nos primeiros 1.500 m acima da superficie.

As parametrizagdes fisicas usadas foram: Yonsei University (YSU), para a camada limite
atmosférica; Mesoscale Model version 5 - Revised (MM5), para a camada de superficie; Noah-
Multiparameterization Land Surface Model (Noah-MP), para o solo; Rapid Radiative Transfer
Model for General Circulation Models (RRTMG); para radia¢do de onda curta e onda longa;
Kain-Fritsh modificado, para nuvens cumulus e WRF Single-moment 6—class Scheme
(WSM6), para microfisica de nuvens. Destaca-se que a parametrizacdo para nuvens cumulus
foi usada apenas no dominio menos resoluto. Como condig¢des iniciais € de contorno foram
utilizados os resultados de Final Analysis (FNL) do GFS com resolucao horizontal de 0.25° x
0.25° e resolucdo temporal de 6 horas (NCEP/NWS/NOAA/US, 2022). Os resultados do GFS
foram adquiridos de forma livre no /ink: <https://rda.ucar.edu/datasets/ds083.3/>.

A partir dessas simulac¢des foram construidos mapas de campo de vento a 10 m de altura
e a saida WRF do dominio equivalente a 1 km foi fornecida para a entrada meteorologica
necessaria para executar o modelo HYSPLIT. O arquivo de saida do WRF encontrava-se em
formato NetCDF e foi convertido em formato WRF-ARW utilizando a prépria GUI do
HYSPLIT.

A seguir apresenta-se o fluxograma referente a estratégia metodologica utilizada para
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executar as modelagens computacionais da dispersao acidental do antraz (Figura 15).

Figura 15: Fluxograma da estratégia metodolégica utilizada nas modelagens computacionais da disperséo
acidental do antraz.

Simulagao dos cenarios de
liberagdao acidental de antraz

HYSPLIT versao 5.2.0
(instalada)

Trajetoriae
Concentracao

Origeos dados
meteorologicos:
WRF 1 Km

Origem ddados
meteorologicos:
GFS 0,252

Periodo: 2 a 3 de julhode 2021 (3-9 h; 9-15 h;
15-21 h; 21-03 h)

Fonte: Elaboragao propria.

Além da analise grafica das simulagdes, foram executados os relatorios de perfil dos
parametros meteorologicos na GUI do HYSPLIT (meteorology>display data>text profile). Os
inputs referentes as variaveis temperatura, dire¢do e velocidade do vento e pressao dos modelos
HYSPLIT-GFS 0,25° e HYSPLIT-WRF 1 km foram comparados com os dados observados na
EASC e nos aerédromos SBGL e SBRJ. Para avaliar tal desempenho entre os modelos foram
adotados os seguintes indices estatisticos: coeficiente de correlagdo (COR); erro quadratico
médio normalizado (EQMN); erro absoluto médio (EAM); erro médio (BIAS); desvio fracional
(Fb) e desvio fracional padrao (Fs).

O COR determina qual ¢ a relacdo linear entre os valores prognosticados e os valores
observados, ja 0 EQMN ¢ a média quadratica da diferenca desses valores. O EAM ¢ a soma dos
valores absolutos dos erros. O BIAS indica tendéncia de erro ou vicio dos modelos. O Fb
informa percentualmente o quanto os dados previstos estdo subestimando ou superestimando

os dados observados e o Fs indica se a dispersao simulada em torno da média da variavel ¢
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superestimada ou subestimada. Esses indices foram os mesmos analisados por Moraes, Marton
e Pimentel (2014) ao analisarem o desempenho dos modelos MM5 e WRF na simulagdo da
temperatura do ar em superficie na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) e por
Corréa, Cataldi e Pimentel (2006) ao analisarem as simulagdes do modelo MMS5 em relagdo aos
dados meteorologicos observados para a regido do SBGL.

Também foram calculadas as distancias entre as trajetérias HYSPLIT-GFS 0,25° e
HYSPLIT-WRF 1 km e as respectivas diferencas de altura e pressao, com base nos arquivos

tdump gerados durante as simula¢des no modelo HYSPLIT.

Com relacdo ao objetivo especifico 3:

Para elencar as potencialidades e limitagdes do modelo HYSPLIT dentro contexto
estudado, os resultados dos objetivos 1 e 2 foram utilizados como referéncia. Também foi

registrada a experiéncia do usuario em relacdo a utiliza¢do do referido modelo.

Com relacdo ao objetivo especifico 4:

A matriz de andlise foi delineada elencando as principais tarefas de cada etapa da gestao
de eventos bioldgicos acidentais (planejamento, preparagado, resposta e recuperacao), de acordo
com os seguintes documentos:
(a) Plano de Respostas as Emergéncias em Saude Publica, do MS do Brasil;
(b) Manual de Campanha de Defesa Quimica, Bioldgica, Radiologica e Nuclear, do
Exército Brasileiro;

(c) Manual de Respostas em Situa¢des de Emergéncia em Saude, da Marinha do Brasil

(d) Multiservice Tactics, Techniques, and Procedures for Chemical, Biological,
Radiological, and Nuclear Consequence Management Operations, das Forcas
Armadas do EUA.

Posteriormente, as principais contribuigdes do modelo HYSPLIT, analisadas dentro do

contexto da tese, foram relacionadas as principais tarefas de gestao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O emprego do modelo HYSPLIT ¢ amplamente difundido no meio cientifico. Na base
SCOPUS sao quase 2.000 materiais indexados, incluindo 23 patentes, resultantes da busca
[HYSPLIT OR “Hybrid single-particle Lagrangian integrated Trajectory”] no titulo, resumo e
palavras-chave (busca executada em abril de 2022). Essa producao técnico-cientifica permeia
5 das 8 areas de conhecimento reconhecidas pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (CNPq) (Ciéncias Exatas e da Terra, Ciéncias Bioldgicas,
Engenharias, Ciéncias da Satde; Ciéncias Agrarias).

A seguir serdo apresentados os resultados das estratégias adotadas para responder a
pergunta da pesquisa: “O modelo HYSPLIT pode ser uma potencial ferramenta de gestao frente
a cenarios de liberacdo acidental de antraz?”.

Buscou-se simular cendrios hipotéticos envolvendo a liberagdo acidental desse agente
bioldgico em distintas partes do dia, em um periodo do ano que possui caracteristicas
meteoroldgicas que podem ampliar sua exposi¢ao, viabilidade e persisténcia ambiental.

Primeiramente as simulag¢des utilizaram dados meteoroldgicos oriundos do sistema GFS
0,25°, disponibilizados pelo proprio NOAA em formato compativel com o modelo HYSPLIT.
O download dos dados desse sistema pode ser executado dentro da propria interface do modelo
HYSPLIT, o que possibilita uma simulagdo mais célere e sem necessidade de conhecimento
aprofundado na modelagem do sistema GFS. Por outro lado, esses dados possuem resolugao
espacial e temporal mais grosseira € podem nao representar em sua totalidade as condi¢des
climéticas e as caracteristicas de relevo mais complexas, como as das areas urbanas.

Posteriormente, comparou-se essas simulagdes com simulagdes do HYSPLIT adotando
os dados meteoroldgicos oriundos do modelo WRF 1 km, que possui maior resolugdo espacial
e temporal. O desempenho desses dois grupos de simulagdes foi avaliado tanto
qualitativamente, quanto estatisticamente a partir de comparacao com os dados observados de
3 estagdes meteorologicas proximas ao local de estudo.

A partir dessas andlises foram elencadas algumas potencialidades e limitagdes da
utilizacdo do modelo HYSPLIT frente ao contexto estudado, bem como foram registrados
alguns aspectos relativos a experiéncia do usuario.

Por fim, todas essas informagdes auxiliaram no delineamento de como o modelo pode
colaborar frente a cada etapa da gestdo de eventos que envolvam a liberagdo acidental de antraz

em laboratorios de pesquisa.
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5.1 SIMULACAO DE CENARIOS CARACTERIZANDO A LIBERACAO ACIDENTAL DE
ANTRAZ NA PLATAFORMA NB3 DO I0C, CAMPUS FIOCRUZ/MANGUINHOS

Trajetorias

As Figuras 16 e 17 apresentam as simulagdes das trajetorias das massas aéreas, com
direcdo forward, executadas a partir do momento de liberagdo dos esporos de antraz nos
distintos periodos do dia durante uma corrida de 6 h com dados meteoroldgicos oriundos do

sistema GFS 0,25°.
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Figura 16: Trajetdrias das massas aéreas, com direcdo forward, executadas a partir do momento de liberagéo dos esporos de antraz nos distintos periodos do dia, no campus
da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) 3-9 h; (b) 9-15 h; (c) 15-21 h; (d) 21-03h.

Google Earth : bR VS ik Google Earth

Fonte: Elaboragdo propria — Modelo HYSPLIT e Google Earth.
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Figura 17: Trajet6rias das massas aéreas, com direcdo forward, executadas a partir do momento de liberagéo
dos esporos de antraz nos distintos periodos do dia, no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de
Janeiro, Brasil. (a) 3-9 h; (b) 9-15 h; (c) 15-21 h; (d) 21-03h.
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Fonte: Elaboragao propria — Modelo HYSPLIT.

No periodo da madrugada/manha a trajetoria apresenta um tragado em direcdo a sudeste
da cidade, sobrevoando na primeira hora da simulacdo a regido dos bairros de Benfica, Sao
Cristovao e Praca da Bandeira. Apos 1 h de execugdo, a trajetoria sobrevoa a Zona Sul, em
dire¢do ao bairro de Copacabana. Apds 2 h, as massas aéreas passam a sobrevoar o Oceano
Atlantico (Figuras 16a e 17a).

No periodo da manha/tarde o sentido tracado ¢ inicialmente a sul e apos 2 h de simulagao
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ocorre uma mudanga para o sentido sudoeste. Na primeira hora de execu¢do a trajetoria das
massas aéreas sobrevoa a regido dos bairros de Manguinhos, Riachuelo, Vila Isabel e Tijuca.
Apos 2 h esta na regido de Sao Conrado e partir dai passa a sobrevoar o Oceano Atlantico
(Figuras 16b e 17b).

Ja no periodo tarde/noite a trajetéria apresenta tracado no sentido noroeste. Durante a
primeira hora sobrevoa a regido correspondente aos bairros de Higiendpolis e Inhatima. Apos 1
h percorre Vicente de Carvalho e registra uma passagem pela Serra do Mendanha. No final da
simulacdo chega na regido situada entre o municipio de Itaguai e o bairro de Seropédica
(Figuras 16¢ e 17¢).

Por fim, no periodo noite/madrugada a trajetoria apresenta um perfil de diregdo a oeste
até a primeira hora, sobrevoa os bairros de Higiendpolis, Inhatima e chega a Madureira. A partir
da segunda hora, a dire¢do ¢ alterada para o sentido sudoeste indo em direcdo ao Parque
Nacional da Pedra Branca. Na ultima hora de execucdo da trajetdria a mesma alcanga o bairro
do Recreio dos Bandeirantes e termina sobrevoando o Oceano Atlantico (Figuras 16d e 17d).

Todas as trajetdrias ultrapassam o raio de 50 km de extensdo, com excecdo da trajetdria
referente ao periodo da noite/madrugada (Figura 17). Essa caracteristica demonstra que as
trajetorias podem exceder todas estimativas de areas de predicao do tipo detalhada adotadas no
Manual de Defesa QBRN da Marinha do Brasil, incluindo a mais conservadora (quando ha
deteccao, mas nao se conhece o local de liberagao) (Figura 4) (MB, 2018).

As simulagdes desconsideram algumas caracteristicas topograficas da RMRJ, como por
exemplo a existéncia da Serra do Mendanha e o Parque Nacional da Pedra Branca. Nas
simulagoes, as trajetorias apenas cruzam graficamente esses locais. Hernandez-Ceballos et al.
(2014) e Silva (2012) indicam que a existéncia de barreiras fisicas altera a dinamica dos ventos
locais e os modelos podem nao ser capazes de reproduzir com destreza esses efeitos, o que gera

inconsisténcia entre os dados simulados e os observados.

Concentragoes

As Figuras 18 a 21 apresentam as simulagdes das concentragdes, com dire¢do forward,
executadas a partir do momento de liberacao dos esporos de antraz nos distintos periodos do
dia durante uma corrida de 6 h com dados meteorologicos oriundos do sistema GFS 0,25°. O
tamanho da célula da grade de concentracdo ¢ representado pelo quadrado vermelho nas

referidas figuras.
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Figura 18: Concentracéo das particulas de antraz do episddio de liberacéo referente ao periodo da madrugada/manhd, no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio
de Janeiro, Brasil.
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Fonte: Elaboragdo propria — Modelo HYSPLIT.
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Figura 19: Concentracéo das particulas de antraz do episddio de liberacéo referente ao periodo da manhéa/tarde, no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de

Janeiro, Brasil.
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Fonte: Elaboragdo propria — Modelo HYSPLIT.
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Figura 20: Concentracédo das particulas de antraz do episddio de liberacéo referente ao periodo da tarde/noite, no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de

Janeiro, Brasil.
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Fonte: Elaboragdo propria — Modelo HYSPLIT.
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Figura 21: Concentracdo das particulas de antraz do episodio de liberagéo referente ao periodo da noite/madrugada, no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de
Janeiro, Brasil.
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Fonte: Elaboragdo propria — Modelo HYSPLIT.
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A dispersdao da pluma de cada intervalo analisado apresenta perfil semelhante ao
apresentado nas respectivas simulagdes das trajetorias das massas aéreas (Figuras 16 ¢ 17).

Nos periodos da Madrugada/Manha e Manha/Tarde verifica-se que a maéxima
concentracdo de antraz foi 10 vezes maior que a concentracdo dos demais periodos simulados.
Além disso, o espalhamento da pluma também ¢ menor. Esses fatos podem estar relacionados
as caracteristicas meteorologicas da regido, principalmente, a dindmica dos ventos, que nesse
local ¢ fortemente influenciada pelas brisas maritimas e terrestres (MORAES; MARTON;
PIMENTEL, 2014).

Silveira e Carvalho (2021) ao estudar as condi¢des meteorologicas da RMRJ
verificaram que em dias de alta concentragdo de poluentes, mesmo em periodos de brisa
maritima mais intensa, se a velocidade dos ventos for mais baixa, a dispersao dos poluentes
ocorre de forma mais lenta, o que reflete no aumento da concentracao de poluentes.

Em todos os periodos analisados, as concentragdes de antraz com maior carga infectante
ficaram restritas as proximidades do local de liberagdo, num raio menor que 1 km, porém a
contamina¢do ambiental pode ocorrer para além da RMRJ. Segundo Nguyen (2017) apenas
para executar a rastreabilidade do impacto ambiental desse tipo de evento seriam necessarios

até 1 milhdo de testes ambientais, o que custaria centenas de milhdes de reais.

5.2 COMPARACAO MODELAGEM HYSPLIT- GFS 0,25° VERSUS HYSPLIT-WRF 1 KM

Conforme ja mencionado, uma modelagem que utiliza dados meteorologicos com baixa
resolucao espacial e temporal, como o GFS 0,25° pode nao ser capaz de considerar os efeitos
da complexidade do terreno, bem como as mudancas bruscas nas caracteristicas
meteoroldgicas, frente a dispersdo de particulas na atmosfera. A seguir serdo apresentadas as
comparagoes espaciais e descritivas das simulagdes executadas com dados do GFS 0,25° versus
WRF 1km. Além disso, também serdo comparadas algumas varidveis meteoroldgicas oriundas
das simulagdes versus dados observados oriundos das estagdes meteoroldgicas proximas ao

bairro de Manguinhos.
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Trajetorias

As Figuras 22 a 25 e a Tabela 5 apresentam a comparagao espacial entre as trajetorias,
do tipo forward, executadas a partir do momento de liberacao dos esporos de antraz nos distintos

periodos do dia durante uma corrida de 6 h com dados meteorologicos oriundos dos sistemas

GFS 0,25° ¢ WRF 1 km.
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Figura 22: Trajetorias das massas aéreas, com dire¢do forward, executadas a partir do momento de liberagéo dos esporos de antraz no periodo da madrugada/manha, no
campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) saida modelo HYSPLIT; (b) saida modelo HYSPLIT no Google Earth.

a NOAA HYSPLIT MODEL

Meters AGL

Forward trajectory starting at 0300 UTC 02 Jul 21
00 UTC 01 Jul AWRF Forecast Initialization

Source » at 2288S 4325W

220

N
SPLIT

A Resaurces Laboratory

Google Earth

Nota: Linha azul: GFS 0,25° ; Linha vermelha: WRF 1 km.
Fonte: Elaboragdo propria — Modelo HYSPLIT e Google Earth.
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Figura 23: Trajetorias das massas aéreas, com dire¢do forward, executadas a partir do momento de liberagdo dos esporos de antraz no periodo da manh&/tarde, no campus da
FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) saida modelo HYSPLIT; (b) saida modelo HYSPLIT no Google Earth.

a NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectory starting at 0900 UTC 02 Jul 21

00 UTC 01 Jul AWRF Forecast Initialization
A

Source » at 22.88S 43.25W

Meters AGL

Google Earth

Nota: Linha azul: GFS 0,25°; Linha vermelha: WRF 1 km.
Fonte: Elaboragdo propria — Modelo HYSPLIT e Google Earth.
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Figura 24: Trajetorias das massas aéreas, com dire¢do forward, executadas a partir do momento de liberagéo dos esporos de antraz no periodo da tarde/noite, no campus da

FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) saida modelo HYSPLIT; (b) saida modelo HYSPLIT no Google Earth.

2]

Source » at 22.88S 43.25W
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Nota: Linha azul: GFS 0,25°; Linha vermelha: WRF 1 km.
Fonte: Elaboragdo propria — Modelo HYSPLIT e Google Earth.
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Figura 25: Trajetorias das massas aéreas, com dire¢do forward, executadas a partir do momento de liberagdo dos esporos de antraz no periodo da noite/madrugada, no campus
da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) saida modelo HYSPLIT; (b) saida modelo HYSPLIT no Google Earth.
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Forward trajectory starting at 2100 UTC 02 Jul 21
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Ve, 8
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attitude do ponto de viso 119.76 km
V)

Nota: Linha azul: GFS 0,25° ; Linha vermelha: WRF 1 km;
Fonte: Elaboragdo propria — Modelo HYSPLIT e Google Earth.

Ao comparar as saidas graficas das simulagdes verifica-se que existem diferengas no sentido e na altura das trajetérias de massas aéreas. As

trajetorias executadas pelo modelo HYSPLIT-WRF 1 km ndo cruzam graficamente as barreiras topograficas e sim as sobrevoam, diferentemente

do que ocorre nas simulagdes HY SPLIT-GFS 0,25° confirmando um dos beneficios de adotar modelos com menor resolugdo espacial e temporal.
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Todas as trajetorias ultrapassam o raio de 50 km de extensdo, com excec¢do da trajetdria referente ao periodo da noite/madrugada (Figuras 21 a

24).

Tabela 5: Comparacdo do posicionamento espacial e da pressdo atmosférica entre as trajetorias, na diregdo forward, executadas com os dados meteorolégicos oriundos do
HYSPLIT-GFS 0,25° (GFS) versus HYSPLIT-WRF 1km (WRF), referente aos cenarios de liberacdo hipotética de antraz, no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos,
Rio de Janeiro, Brasil.

" DISTANCIA
oeriobo | paTAMORA | LATITUDE | LONGITUDE | PRESSAO (hPa) | ALTURA (m) e
GFS | WRF | GFS | WRF | GFS | WRF | GFS | WRF | GFS X WRF
02072021/03:00 | -22.876 | -22.876 | -43.251 | -43.251 | 10184 | 10220 | 20,0 | 20,0 i
02072021/04:00 | -22.916 | -22.894 | -43.209 | -43.205 | 10195 | 10238 | 00 | 7.2 25
02072021/05:00 | -22.967 | -22.918 | -43.169 | -43.156 | 1019,3 | 10245 | 00 | 53 56
MA,E)A%E&DA/ 02072021/06:00 | -23.038 | -23.020 | -43.125 | -43.104 | 1020.1 | 10235 | 00 | 1655 2.9
02072021/07:00 | -23.124 | -23.143 | -43.069 | -43.045 | 1022,1 | 10243 | 00 | 54 32
02072021/08:00 | -23.217 | -23.250 | -43.013 | -42.975 | 1023,7 | 10244 | 00 | 35 53
02072021/09:00 | -23.314 | -23.339 | -42.969 | -42.911 | 10242 | 10246 | 00 | 52 6.5
02072021/09:00 | -22.876 | -22.876 | -43.251 | -43.251 | 1017,8 | 10218 | 200 | 20,0 -
02072021/10:00 | -22.934 | -22.875 | -43.248 | -43.259 | 1019,3 | 10191 | 00 | 42,6 6.6
02072021/11:00 | -22.999 | -22.865 | -43.256 | -43.291 | 1019,3 | 10131 | 00 | 65,6 153
MANHA/TARDE | 02072021/12:00 | -23.073 | -22.876 | -43.282 | -43.321 | 10215 | 10004 | 00 | 1616 22
02072021/13:00 | -23.143 | -22.926 | -43.343 | -43.366 | 10226 | 10062 | 00 | 1552 241
02072021/14:00 | -23.202 | -23.009 | -43.444 | -43.410 | 10230 | 9567 | 00 | 561.4 217
02072021/15:00 | -23.257 | -23.077 | -43.583 | -43.476 | 10231 | 9649 | 00 | 5175 2.7

Fonte: Elaboragao propria.
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Continuacdo — Tabela 5: Comparacdo do posicionamento espacial e da pressdo atmosférica entre as trajetdrias, na direcdo forward, executadas com os dados meteorolégicos
oriundos do HYSPLIT-GFS 0,25° (GFS) e do HYSPLIT-WRF 1km (WRF), referente aos cenarios de liberacao hipotética de antraz, no campus da FIOCRUZ, Bairro de
Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil.

i LATITUDE LONGITUDE | PRESSAO (hPa) | ALTURA (m) | DISTANCIA (km)
PERIODO DATAHORA —oe T WRF | GFS | WRF | GFS | WRF | GFS | WRF GFS X WRF

02072021/15:00 | -22.876 | -22.876 | -43.251 | -43.251 | 1017,7 | 1021,0 | 20,0 | 20,0 -

02072021/16:00 | -22.862 | -22.938 | -43.337 | -43.357 | 1012,4 | 10199 | 39,9 | 36 8,7

TARDEINOITE | 02072021/17:00 | -22.844 | -22.972 | 43431 | -43.394 | 1007.4 | 9917 | 452 | 2767 14,7

02072021/18:00 | -22.832 | -23.031 | -43.541 | -43.458 | 1004,9 | 9259 | 42,0 | 8495 23,6

02072021/19:00 | -22.825 | -23.115 | -43.655 | -43.566 | 10040 | 9452 | 56,9 | 679,3 33,4

02072021/20:00 | -22.810 | -23.200 | -43.752 | -43.759 | 996,4 | 960,7 | 112,7 | 543,6 432

02072021/21:00 | -22.779 | -23.298 | -43.848 | -43.980 | 967,7 | 959,3 | 203,1 | 558,3 59,0

02072021/22:00 | -22.874 | -22.824 | -43.343 | -43.363 | 1015,1 | 1019,7 | 89 | 10,0 5,9

NOITE/ 02072021/23:00 | -22.891 | -22.786 | -43.410 | -43.422 | 1014,4 | 10139 | 00 | 685 11,7

MADRUGADA | 08072021/00:00 | -22.924 | -22.695 | -43.455 | -43.459 | 10146 | 10107 | 00 | 727 254

03072021/01:00 | -22.966 | -22.646 | -43.480 | -43.615 | 1015,0 | 1010,7 | 0,0 | 140,9 38,0

03072021/02:00 | -23.015 | -22.695 | -43.496 | -43.697 | 10158 | 10138 | 00 | 375 41,0

03072021/03:00 | -23.075 | -22.793 | -43.518 | -43.675 | 1017,7 | 10196 | 00 | 203 35,1

Fonte: Elaboragao propria.

Ao avaliar as saidas numéricas das simulagdes nota-se que a maioria dos outputs relacionados a altura no HYSPLIT-GFS 0,25° apresentam
o valor de 0 m. A excec¢do ocorreu na trajetdria referente ao periodo da tarde/noite, que chegou a alcangar 203,1 m de altura e no primeiro tempo
de interpolacdo da trajetoria referente a noite/madrugada. Alguns testes foram realizados alterando a configuracdo dos métodos de movimento
vertical, mas os valores permaneceram os mesmos, o que indica uma limitacdo na modelagem. Ja em relacdo ao modelo HY SPLIT-WRF 1 km, a
altura variou de 3,5 a 849,5 m. Os valores mais baixos podem ser observados com maior frequéncia nos periodos de calmaria e os mais altos, nos

periodos de influéncia das brisas maritimas e terrestres.
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A varidvel pressdo atmosférica apresenta as maiores diferencas entre a maioria das
saidas relativas aos periodos da manha/tarde e tarde/noite e ao avaliar a distancia entre as
trajetorias constata-se que em todos os periodos, a maioria dos valores ultrapassa os 10 km,
com excecao do periodo da madrugada/manha (Tabela 5). Essas diferencas provavelmente
estdo atreladas a capacidade do modelo WRF 1 km possuir maior resolucao espacial e temporal
do que o modelo GFS 0,25°. Herndndez-Ceballos et al. (2014) demonstram que a entrada de
dados do WRF em altas resolugdes melhora as analises no modelo HYSPLIT, principalmente,
em areas de fluxos complexos, como as areas que sofrem com os efeitos de brisas, caracteristica

da area de estudo da tese.

Concentracoes

As Figuras 26 a 49 apresentam as comparagdes espaciais das simulagdes das
concentragdes, com dire¢ao forward, executadas a partir do momento de liberagdo dos esporos
de antraz nos distintos periodos do dia durante uma corrida de 6 h com dados meteorolédgicos
oriundos do sistema GFS 0,25° versus WRF 1 km. Elas também elucidam os campos de vento
a 10 m de altura em cada periodo de integragdo das rodadas da simulagdo. Ressalta-se que os
quadrados vermelhos contidos nas referidas figuras representam o tamanho da célula da grade

de concentragao.



Figura 26: Concentracdo das particulas de antraz do episodio de liberagdo referente ao periodo da
madrugada/manhd, no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) ap6s 1 hora de
liberagdo no GFS 0,25°; (b) apés 1 hora de liberagdo no WRF 1 km; (c) e (d) campo de vento a 10 metros no
intervalo da integracg&o.
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Fonte: Elaboragdo propria — Modelo HYSPLIT e Modelo WRF 1 km.



Figura 27: Concentracdo das particulas de antraz do episodio de liberagdo referente ao periodo da
madrugada/manhd, no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) apds 2 horas de
liberagdo no GFS 0,25°; (b) apds 2 horas de liberagcdo no WRF 1 km; (c) e (d) campo de vento a 10 metros no
intervalo da integracg&o.
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Fonte: Elaboragdo propria — Modelo HYSPLIT e Modelo WRF 1 km.



Figura 28: Concentracdo das particulas de antraz do episodio de liberagdo referente ao periodo da
madrugada/manhd, no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) apds 3 horas de
liberagdo no GFS 0,25°; (b) apds 3 horas de liberagcdo no WRF 1 km; (c) e (d) campo de vento a 10 metros no
intervalo da integracg&o.
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Fonte: Elaboragdo propria — Modelo HYSPLIT e Modelo WRF 1 km.



Figura 29: Concentracdo das particulas de antraz do episodio de liberagdo referente ao periodo da
madrugada/manhd, no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) apos 4 horas de
liberagdo no GFS 0,25°; (b) apds 4 horas de liberagcdo no WRF 1 km; (c) e (d) campo de vento a 10 metros no
intervalo da integracg&o.

137

C

NOAA HYSPLIT MODEL
bety mand 100 m

ion (pg/m3) averaged 0
Integrated from 0700 02 Jul to 0700 02 Jul 21 (UTC)
ATZ Release started at 0300 02 Jul 21 (UTC)

NOAA HYSPLIT MODEL
Concentration (pg/m3) averaged between O mand 100 m
Integrated from 0700 02 Jul to 0700 02 Jul 21 (UTC)
ATZ Release started at 0300 02 Jul 21 (UTC)

from 20m Q

>100 pg/m3

'1 )
>

1 pg/m3
0.1 pg/m3

Maximum: 2.7E+01 pg/m3

Minimum: 7.4E-05 pg/m3

from 20m o

Sourcex 22.876 S 43.251 W

>100 pg/m3

lm o

1 pg/m3
0.1 pg/m3

Maximum: 1.9E+01 pg/m3

Minimum: 7.5E-10 pg/m3

Sourcex 22.876 S 43.251 W

GFSQ METEOROLOGICAL DATA

0000 01 Jul 21 AWRF FORECAST INITIALIZATION

02/07/2021 - 06:00
- 7y

(;-5°w) apepisual

R
bobhowoiE

Fonte: Elaboragdo propria — Modelo HYSPLIT e Modelo WRF 1 km.



Figura 30: Concentracdo das particulas de antraz do episodio de liberagdo referente ao periodo da
madrugada/manhd, no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) apds 5 horas de
liberagdo no GFS 0,25°; (b) apds 5 horas de liberagcdo no WRF 1 km; (c) e (d) campo de vento a 10 metros no
intervalo da integracg&o.
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Figura 31: Concentracdo das particulas de antraz do episodio de liberagdo referente ao periodo da
madrugada/manhd, no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) apds 6 horas de
liberagdo no GFS 0,25°; (b) apds 6 horas de liberagcdo no WRF 1 km; (c) e (d) campo de vento a 10 metros no
intervalo da integracg&o.
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Figura 32: Concentracdo das particulas de antraz do episédio de liberagdo referente ao periodo da manhé/tarde,
no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) ap6s 1 hora de liberagdo no GFS

0,25°% (b) apds 1 hora de liberagdo no WRF 1 km; (c) e (d) campo de vento a 10 metros no intervalo da

integracdo.
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Figura 33: Concentracdo das particulas de antraz do episédio de liberagdo referente ao periodo da manhé/tarde,
no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) apos 2 horas de liberagdo no GFS
0,25°% (b) apds 2 horas de liberagdo no WRF 1 km; (c) e (d) campo de vento a 10 metros no intervalo da

integracdo.
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Figura 34: Concentracdo das particulas de antraz do episddio de liberacdo referente ao periodo da manhé/tarde,
no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) ap6s 3 horas de liberagdo no GFS
0,25°% (b) apds 3 horas de liberagdo no WRF 1 km; (c) e (d) campo de vento a 10 metros no intervalo da

integracdo.
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Figura 35: Concentracdo das particulas de antraz do episddio de liberacdo referente ao periodo da manhé/tarde,
no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) apds 4 horas de liberagdo no GFS
0,25°% (b) apds 4 horas de liberagdo no WRF 1 km; (c) e (d) campo de vento a 10 metros no intervalo da
integracdo.
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Figura 36: Concentracdo das particulas de antraz do episddio de liberagdo referente ao periodo da manhé/tarde,
no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) apés 5 horas de liberagdo no GFS
0,25°% (b) apds 5 horas de liberagdo no WRF 1 km; (c) e (d) campo de vento a 10 metros no intervalo da

integracdo.
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Figura 37: Concentracdo das particulas de antraz do episddio de liberacdo referente ao periodo da manhé/tarde,
no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) apos 6 horas de liberagdo no GFS
0,25°% (b) apds 6 horas de liberagdo no WRF 1 km; (c) e (d) campo de vento a 10 metros no intervalo da

integracdo.
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Figura 38: Concentracdo das particulas de antraz do episddio de liberacdo referente ao periodo da tarde/noite, no
campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) ap6s 1 hora de liberagdo no GFS 0,25°%;
(b) ap6s 1 hora de liberagdo no WRF 1 km; (c) e (d) campo de vento a 10 metros no intervalo da integracao.
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Figura 39: Concentracdo das particulas de antraz do episddio de liberacdo referente ao periodo da tarde/noite, no
campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) apés 2 horas de liberagdo no GFS 0,25°%;
(b) ap6s 2 horas de liberagdo no WRF 1 km; (c) e (d) campo de vento a 10 metros no intervalo da integragao.
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Figura 40: Concentracdo das particulas de antraz do episddio de liberacgdo referente ao periodo da tarde/noite, no
campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) apés 3 horas de liberagdo no GFS 0,25°%;
(b) ap6s 3 horas de liberagdo no WRF 1 km; (c) e (d) campo de vento a 10 metros no intervalo da integracao.
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Figura 41: Concentracdo das particulas de antraz do episddio de liberacdo referente ao periodo da tarde/noite, no
campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) ap6s 4 horas de liberagdo no GFS 0,25°%;
(b) ap6s 4 horas de liberagdo no WRF 1 km; (c) e (d) campo de vento a 10 metros no intervalo da integracao.
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Figura 42: Concentracdo das particulas de antraz do episddio de liberacdo referente ao periodo da tarde/noite, no
campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) apés 5 horas de liberagdo no GFS 0,25°%;
(b) ap6s 5 horas de liberagdo no WRF 1 km; (c) e (d) campo de vento a 10 metros no intervalo da integracao.

from 20m Q

Sourcex 22.876 S 43.251 W

NOAA HYSPLIT MODEL
NOAA HYSPLIT MODEL "
Concentration (pg/m3) averaged between Omand 100 m b Con(::a‘:\;;arg?: . g%’"gg;gg?gs:’tgwgg 5 ng '5‘13("31_ 01)00 m
Integrated from 2000 02 Jul to 2000 02 Jul 21 (UTC) ATZ Release started at 1500 02 Jul 21 (UTC
ATZ Release started at 1500 02 Jul 21 (UTC) = elease s a ul 21 (UTC)
>10 pg/m3 S >:0 p;_:/naﬁ
1 pg/m3 pg/m
0.1 pg/m3 £ 0.1 pg/m3
0.01pgm3 | & 0.01 pg/m3
Maximum: 1.1E+00 pg/m3 Maximum: 5.2E-01 pg/m3
Minimum: 3.3E-05 pg/m3 Minimum: 5.1E-05 pg/m3
-42.5
=
e o
D
N
©
<
[2]
K ©
N~
-23.5 «
N
I
*
8
5
o
12}

0000 01 Jul 21 AWRF FORECAST INITIALIZATION

v
‘i";; c i
T e C
P e R e
S e el e e e kR i o D P )
P et il ol gl R P P Y d
Pl e R
2 o Rl el ol T K G I B Y N B
Pl ot ol o P P P P
P R e e e e P Y 4
D e R R g g
D e i R R P P P

(;-5 "Ww) apep|suaju|

43.8°W 43.4°W 43.0°wW 42.6°W

(=]

P g P S e a
Tl o s i ol ol ol i ) o 2 G R N
A 2L A e STl A e e A e )
LA gl A 3 i i e ) £ Y ) W N Y 2 A AT A
P b ol g g P P A P AP g
CRI Ol e RO S D A N S %}
P b R P P P PP P P A P P g

02/07/2021 - 20:00

(y-5"w) apep

g

43.8°W 43.4°wW 43.0°W 42.6°W

Fonte: Elaboragdo propria — Modelo HYSPLIT e Modelo WRF 1 km.



151

Figura 43: Concentracdo das particulas de antraz do episddio de liberagdo referente ao periodo da tarde/noite, no
campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) apés 6 horas de liberagdo no GFS 0,25°%;

(b) ap6s 6 horas de liberagdo no WRF 1 km; (c) e (d) campo de vento a 10 metros no intervalo da integragéo.
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Figura 44: Concentracdo das particulas de antraz do episodio de liberagdo referente ao periodo da
noite/madrugada, no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) ap6s 1 hora de
liberagdo no GFS 0,25°; (b) apds 1 hora de liberagdo no WRF 1 km; (c) e (d) campo de vento a 10 metros no

intervalo da integracg&o.
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Figura 45: Concentracdo das particulas de antraz do episodio de liberagdo referente ao periodo da
noite/madrugada, no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) ap6s 2 horas de
liberagdo no GFS 0,25°; (b) apds 2 horas de liberagcdo no WRF 1 km; (c) e (d) campo de vento a 10 metros no

intervalo da integracg&o.
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Figura 46: Concentracdo das particulas de antraz do episodio de liberagdo referente ao periodo da
noite/madrugada, no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) ap6s 3 horas de
liberagdo no GFS 0,25°; (b) apds 3 horas de liberagcdo no WRF 1 km; (c) e (d) campo de vento a 10 metros no

intervalo da integracg&o.
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Figura 47: Concentracdo das particulas de antraz do episodio de liberagdo referente ao periodo da
noite/madrugada, no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) ap6s 4 horas de
liberagdo no GFS 0,25°; (b) apds 4 horas de liberagcdo no WRF 1 km; (c) e (d) campo de vento a 10 metros no

intervalo da integracg&o.
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Figura 48: Concentracdo das particulas de antraz do episodio de liberagéo referente ao periodo da
noite/madrugada, no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) apds 5 horas de
liberagdo no GFS 0,25°; (b) apds 5 horas de liberagcdo no WRF 1 km; (c) e (d) campo de vento a 10 metros no

intervalo da integracg&o.
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Figura 49: Concentracdo das particulas de antraz do episodio de liberagéo referente ao periodo da
noite/madrugada, no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) apds 6 horas de
liberagdo no GFS 0,25°; (b) apds 6 horas de liberagcdo no WRF 1 km; (c) e (d) campo de vento a 10 metros no

intervalo da integracg&o.
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Fonte: Elaboracdo propria — Modelo HYSPLIT e Modelo WRF 1 km.

As simulagdes das concentragdes apresentam similaridade espacial frente ao perfil
apresentado na comparagao das simulagdes das trajetorias das massas aéreas (Figuras 22 a 25).

Assim como anteriormente observado na modelagem HYSPLIT-GFS 0,25°, o modelo
HYSPLIT-WRF 1 km também inicia sua simulagdo com concentragdes 10 vezes maiores de
esporos de antraz nos periodos madrugada/manha e manha/tarde, quando comparado aos
demais periodos analisados. Essa particularidade demonstra que o WRF 1 km ¢ capaz de
assimilar alteracdes relativas a dindmica dos ventos da regido.

Na maioria dos intervalos as plumas oriundas do modelo HYSPLIT-WRF 1 km
apresentam-se com maior espalhamento espacial e com menor quantidade de particulas
acumuladas (plumas mais diluidas). Constata-se que essas plumas conseguem representar
melhor as variacdes de sentido e velocidade dos ventos a 10 m, quando comparadas as do

modelo HYSPLIT-GFS 0,25° provavelmente essa caracteristica esta relacionada a melhor
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resolugdo dos dados meteoroldgicos.

As Figuras 50 a 53 apresentam as comparagdes espaciais das simulagdes das
concentracoes HYSPLIT-GFS 0,25° versus HYSPLIT-WRF 1 km, com dire¢ao forward,
executadas a partir do momento de liberacao dos esporos de antraz nos distintos periodos do

dia durante a primeira hora de cada corrida.

Figura 50: Concentracdo das particulas de antraz do episodio de liberagéo referente ao periodo da
madrugada/manha, no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) ap6s 1 hora de
liberagdo no GFS 0,25°; (b) apds 1 hora de liberacdo no WRF 1 km.
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Fonte: Elaboragdo propria — Modelo HYSPLIT e Google Earth.
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Figura 51: Concentracdo das particulas de antraz do episddio de liberagdo referente ao periodo da manhéa/tarde,
no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) apds 1 hora de liberacdo no GFS
0,25°% (b) apds 1 hora de liberagdo no WRF 1 km.
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Fonte: Elaboragéo propria — Modelo YSPLIT e Google Earth.
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Figura 52: Concentracado das particulas de antraz do episédio de liberacao referente ao periodo da tarde/noite, no
campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) apés 1 hora de liberagdo no GFS 0,25
(b) ap6s 1 hora de liberagdo no WRF 1 km.
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Fonte: Elaboragdo propria — Modelo HYSPLIT e Google Earth.



161

Figura 53: Concentracdo das particulas de antraz do episodio de liberagéo referente ao periodo da
noite/madrugada, no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil. (a) apds 1 hora de
liberagdo no GFS 0,25°; (b) apds 1 hora de liberagdo no WRF 1 km.
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Fonte: Elaboragéo propria — Modelo HYSPLIT eogl arth. ‘

Essas simulagdes apresentam boa concordancia espacial dentro da primeira hora de
execu¢do. Sendo assim, mesmo que o HYSPLIT-GFS 0,25° possua resolugdo espacial e
temporal mais grosseira, por ter uma execu¢ao computacional mais simples e célere, considera-

se que ele possa ser uma ferramenta util no delineamento das primeiras predi¢des do evento.

Dados meteoroldgicos

A Tabela 6 apresenta o perfil dos parametros meteorologicos relacionados a

temperatura, direcao e velocidade do vento e pressao oriundos das simulagdes HYSPLIT-GFS
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0,25° ¢ HYSPLIT-WRF 1 km, além dos dados observados na EASC e nos aerodromos SBGL e
SBRJ.

Durante o periodo analisado alguns dados ndo foram mensurados, como no caso da
modelagem HYSPLIT-GFS 0,25° que possui resolucao temporal de 3 h e no SBRJ em que as
medi¢des compreendem apenas o periodo das 9 h da manha até as 2 h da madrugada. Essa
condigdo sinaliza uma limitagdo do estudo ¢ a necessidade da realizagao de estudos mais

aprofundados, contendo uma série de dados mais ampla.
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Tabela 6: Dados meteoroldgicos oriundos do HYSPLIT-GFS 0,25° (GFS), do HYSPLIT-WRF 1 km (WRF), da Estacdo Automatica de Sao Cristovdo (EASC), do Aeroporto
Galedo (SBGL) e do Aeroporto Santos Dumont (SBRJ) referente aos cenarios de liberagédo hipotética de antraz, no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de
Janeiro, Brasil.

DATA/HORA TEMPERATURA (°C) DIRECAO DO VENTO (°) VELOCIDADE DO VENTO (m/s) PRESSAO ATMOSFERICA (hPa)
GFS WRF EASC SBGL SBRJ GFS WRF EASC SBGL SBRJ GFS WRF EASC SBGL SBRJ GFS WRF EASC SBGL SBRJ
02072021/03:00 16,6 167 155 15 31,0 2700 -  VRB 18 13 00 10 1019 1024 1021 1026
02072021/04:00 163 152 15 3290 - 330 L1 00 21 1023 1021 1026
02072021/05:00 159 152 14 206,1 - 330 08 00 21 1023 1021 1026
02072021/06:00 16,1 16,1 151 14 3368 1858 - 340 20 14 00 21 1018 1023 1022 1025
02072021/07:00 156 148 13 2899 - VRB LI 00 10 1023 1022 1025
02072021/08:00 153 17,1 12 2808 - 30 LI 00 L5 1023 1022 1026
02072021/09:00 155 149 190 12 16 65 2250 - 50 20 21 04 00 15 36 1019 1023 1023 1026 1025
02072021/10:00 147 20,1 13 16 785 136 40 10 06 88 10 3.1 1024 1022 1026 1026
02072021/11:00 16,7 208 15 17 798 122 20 350 06 64 15 31 1025 1022 1027 1026
02072021/12:00 174 187 227 18 17 125 472 99 49 340 23 09 8l 1,0 3.1 1020 1025 1020 1027 1026
02072021/13:00 203 236 18 18 719 - VRB 10 18 00 10 3.1 1024 1019 1027 1026
02072021/14:00 21,7 230 20 19 69,5 - 350 350 19 00 15 23 1023 1019 1026 1026
02072021/15:00 20,0 23,1 23,1 22 21 834 754 245 260 150 29 23 11,6 15 23 1017 1022 1019 1025 1025
02072021/16:00 234 224 23 22 622 241 300 170 30 95 1,5 5.1 1022 1018 1024 1024
02072021/17:00 231 224 23 22 1266 235 100 160 36 53 21 62 1021 1019 1023 1023
02072021/18:00 21,0 225 214 23 22 99,1 1331 - 130 160 37 42 00 36 62 1017 1020 1019 1023 1022
02072021/19:00 220 218 22 22 1334 - 130 160 45 00 36 57 1021 1019 1023 1023
02072021/20:00 21,1 203 21 22 131,5 - 120 170 3,5 00 31 41 1021 1019 1023 1022
02072021/21:00 20,1 203 202 20 21 848 1256 102 150 150 44 29 95 23 21 1017 1021 1019 1023 1022
02072021/22:00 199 194 20 22 1248 - 110 VRB 27 00 31 L5 1022 1019 1023 1023
02072021/23:00 193 186 18 21 1587 - 90 110 20 00 1,5 23 1022 1019 1024 1023
03072021/00:00 193 190 183 18 20 523 1616 - 110 VRB 35 20 00 23 10 1016 1022 1019 1023 1023
03072021/01:00 185 181 17 20 1800 - 140 340 18 00 21 21 1022 1019 1024 1023
03072021/02:00 182 17,6 16 19 1766 - 60 320 21 00 15 L5 1021 1018 1024 1023
03072021/03:00 182 179 177 16 3,7 1841 - 340 1,7 22 00 10 1017 1021 1018 1023

Fonte: Elaboragao propria.
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A Tabela 7 expde a andlise do desempenho entre os modelos HYSPLIT-GFS 0,25° e HYSPLIT-WRF 1 km baseada na comparacao dos
indices COR, EQMN, EAM, BIAS, Fb ¢ Fs entre os dados simulados e os dados observados na EASC e nos aerodromos SBGL ¢ SBRIJ de acordo
com os dados apresentados na Tabela 6. Todos os indices possuem como melhor valor o numero 0, com exce¢ao do indice COR que o valor ideal
¢ o mais proximo de 1. No indice BIAS valores maiores que 0 indicam superestimagao do modelo e valores abaixo de 0 indicam subestimacao, ja
no indice Fb os valores positivos apontam subestimagao e os valores negativos superestimagdo do modelo.

Tabela 7: Comparacdo estatistica dos indices de correlagdo (COR), do erro quadratico médio normalizado (EQMN), do erro absoluto médio (EAM), do erro médio (BIAS),
do desvio fracional (Fb) e desvio fracional padrédo (Fs) entre os dados simulados pelo HYSPLIT-GFS 0,25° (GFS) e HYSPLIT-WRF 1 km (WRF) e os dados observados na

Estacdo Automaética de S&o Cristovdo (EASC), no Aeroporto Galedo (SBGL) e no Aeroporto Santos Dumont (SBRJ) referente aos cenérios de liberagdo hipotética de antraz,
no campus da FIOCRUZ, Bairro de Manguinhos, Rio de Janeiro, Brasil.

TEMPERATURA (°C) DIRECAO DO VENTO (°)
INDICES EASC SBGL SBRJ EASC SBGL SBRJ
GFS WRF GFS WRF GFS WRF GFS WRF GFS WRF GFS WRF

COR 0,58 0,99 0,82 0,52 006 | 053 013 _ -0,07 -0,14
EQMN 0,80 0,13 047 244 289 1,56
EAM 1,78 0,75 1,29 89,1 90,27 93,99 107,14 116,45
BIAS  -0.98 0,69 133 -0,62
Fb 0,05 0,04 -0,07 0,03
Fs 0,38 0,17 -0,18 0,69 077 | 0,09 050 089
VELOCIDADE DO VENTO (m/s) PRESSAO ATMOSFERICA (hPa)
INDICES EASC SBGL SBRJ EASC SBGL SBRJ
GFS WRF GFS WRF GFS WRF GFS WRF GFS WRF GFS WRF
COR 039 0,00 073 071 -008 064 064 091 091 075
EQMN 090 1,09 1,86 2,64 349 2062
EAM 3,82 222 252 678
BIAS  -0,53 0,10 -0,98 222 252  -6,8

Fb 0,18 -0,03 0,35 0,00 0,00 0,01
Fs 1,35 -0,11  -0,35 0,68

Nota: Realce verde: GFS com melhor desempenho; Realce azul: WRF com melhor desempenho; Realce laranja: ambos modelos com o mesmo desempenho.
Fonte: Elaboragao propria.
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Ao analisar a variavel temperatura, verifica-se que o HYSPLIT-WRF 1 km possui
melhor desempenho para todos os indices avaliados frente os dados da EASC. O HYSPLIT-
WRF 1 km também apresenta melhor desempenho na maioria dos indices em relagao aos dados
do SBGL. Quanto a comparagao aos dados do SBRJ a situagado ¢ oposta, o HY SPLIT-GFS 0,25°
exibe melhor desempenho na maioria dos indices elencados. No que concerne o indice BIAS,
os modelos subestimam os valores observados da EASC, superestimam os dados do SBGL e
se opdem em relacao ao SBRJ. Quanto ao indice Fb, os desvios sdo pouco significativos entre
os valores da modelagem e observacional.

Em relagdo a variavel dire¢do do vento, o HYSPLIT-GFS 0,25° apresenta melhor
desempenho frente a maioria dos dados observados da EASC. J4 os dados simulados pelo
HYSPLIT-WRF 1 km exibem melhor desempenho para a maioria dos indices frente aos dados
observados do SBGL e do SBRIJ. Com relagao aos indices BIAS e Fb, todas as simula¢des
possuem dados subestimados.

A varidvel velocidade do vento mostra-se melhor representada pelas simulacdes
executadas no modelo HYSPLIT-WRF 1 km. Com relagdao ao indice BIAS, os modelos
subestimam seus valores em relacdo a EASC, superestimam seus dados do SBGL e se opdem
acerca de seus dados do SBRJ. Ja em relacao ao indice Fb, os modelos subestimam seus dados
a respeito da EASC e se opdem em referéncia a seus dados do SBGL e do SBRJ.

Por fim, a variavel pressao atmosférica ¢ melhor representada na EASC pelos dados
simulados no HYSPLIT-GFS 0,25°. Os dados dos aeroportos possuem melhor
representatividade pelo modelo HYSPLIT-WRF 1 km. Com exce¢do da comparacdo entre
HYSPLIT-WRF 1 km e EASC, todas as observacdes dos indices BIAS indicam tendéncia para
a subestimativa. O indice Fb apresenta todos os desvios com valores pouco significativos.

De uma maneira geral o modelo HYSPLIT-WRF 1 km foi o que apresentou melhor
destreza nas simulagdes. Esse achado ratifica as analises realizadas por Hackerott (2013) e por

Moraes, Marton e Pimentel (2014) em estudos anteriores na mesma regiao de estudo.

5.3 POTENCIALIDADES E LIMITACOES DO MODELO HYSPLIT

A partir dos resultados obtidos durante a confec¢do das revisdes integrativas de
literatura, das analises dos diversos tipos de materiais técnico-cientificos relacionados ao
HYSPLIT e da execugdo das simulagdes, pode-se elencar algumas potencialidades e limita¢des

da utilizacdo do modelo frente ao contexto estudado. A seguir, esses fatores sdo discriminados:
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Potencialidades

Com relagdo a produgdo das trajetérias, o modelo ¢ capaz de simular trajetorias
simultaneas Unicas ou multiplas com distintos inputs em relagdo ao espago e ao tempo. Ha a
possiblidade de utilizar grades opcionais de locais de partida iniciais e executar calculos com
periodos no passado ou com dados de previsdao. O movimento vertical possui diversas opgdes
de entrada (6mega, isentrépico, isosigma, isobarico, isopicnico). Também ¢€ possivel trabalhar
com opgdes de conjunto de trajetoria usando variagdes meteoroldgicas e viavel obter as saidas
de variaveis meteoroldgicas ao longo de uma trajetéria (NOAA, 2022). Além disso, clusters
podem ser gerados através da integracdo de diversas trajetérias, o que reconhecidamente
minimiza as incertezas das trajetdrias simples (OLSEN ez al., 2019; QIN ef al., 2019; SKIOTH
etal.,2015).

Quanto as simulagdes de dispersdo de particulas, é exequivel a simulagdo de emissdes
instantaneas ou continuas a partir de fontes pontuais ou de uma determinada area, podendo
trabalhar com grades de saida de concentragdo de resolucdo multipla e com amostragem
dindmica ou fixa. Outros aspectos que podem ser explorados sdo a deposi¢ao umida e seca, o
decaimento radioativo € a ressuspensdo, além da emissdo de varias espécies de poluentes de
forma simultanea. A computagdo da matriz da fonte-receptor ¢ realizada de maneira
automatizada e a dispersdo ¢ baseada em variagdes na meteorologia, turbuléncia ou fisica.
Outrossim, outputs de probabilidade das concentragdes sdo emitidos para varias simulacdes e
o algoritmo de emissdo de tempestade de poeira € integrado no modelo. A massa pode ser
transferida para um moddulo euleriano, a fim de computar simulagdes em escala global e ¢
possivel definir constantes de taxa para converter uma espécie em outra (NOAA, 2022).

No que concerne a meteorologia, 0o HY SPLIT pode ser executado com vérias grades de
dados de entrada aninhadas. Os dados meteoroldgicos sdo interpolados bilinearmente no espago
e interpolados linearmente no tempo para o local e tempo de liberagcao de um poluente e durante
aprevisao da difusdao subsequente de materiais. Atualmente, utiliza /inks para acesso ao servidor
de dados meteorologicos ARL e NWS, além de acessar os dados de previsdes e arquivos,
incluindo NCEP/NCAR Reanalysis. O modelo pode trabalhar conjuntamente com programas
adicionais para converter MM5, RAMS, COAMPS, WRF e outros tipos de dados, além de
programas utilitarios para exibir e manipular dados meteoroldgicos (NOAA, 2022). Tornando-
0 como uma alternativa frente a indisponibilidade e/ou ma qualidade dos dados meteorologicos

oriundos de estagcdes automaticas ou semiautomaticas, ou at¢ mesmo das medi¢des manuais.
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O script executado na GUI possui ferramenta de ajuda compativel com HTML. Os
graficos do modelo podem ser exibidos como arquivos postscript € conversores para muitos
outros formatos, tais como: GrADS; ArcView; Vis5D; KMZ. Diversos estudos analisados
durante a confeccao das revisoes de literatura adotaram essa estratégia (APANGU et al., 2020;
BHAGANAGAR; BHIMIREDDY, 2020; HERNANDEZ-CEBALLOS et al., 2020;
MOHAMMED SAEED et al., 2020; FEYZINEJAD et al., 2019; SKRYNYK et al., 2019;
BILINSKA et al., 2019; MOHAMMED SAEED et al., 2019; OLSEN et al., 2019; QIN et al.,
2019; SADYS, 2017; SADYS; KENNEDY; SKJ@TH, 2015; SKIQTH et al., 2015).

Conforme ja sinalizado por Bhaganagar e Bhimireddy (2020) e Hernandez-Ceballos et
al. (2014) a utilizacdo do WRF acoplado ao HYSPLIT melhora a qualidade dos dados

meteoroldgicos em simulagdes de pequena escala.
Limitagoes

De acordo com os manuais do modelo, a interface HY SPLIT ndo incorpora os seguintes
efeitos: reacdes quimicas; gases densos; subprodutos de incéndios, explosdes ou reagdes
quimicas; gases liberados que nao sao de flutuagcdo neutra; deposicdo, a nao ser que o usudrio
insira parametros apropriados de deposi¢ao imida e seca; transporte de particulas, a menos que
0 usudrio insira informagdes sobre a particula (tamanho, taxas de deposicdo, etc); terreno
complexo; taxa de emissdo varidvel com o tempo (exceto para simulacdo de queima
controlada); taxa de emissao variavel com a altura (exceto para simulagdo de cinzas vulcanicas)
(NOAA, s.d.).

O passo de tempo minimo do HYSPLIT ¢ de 1 minuto, portanto, o modelo ndo pode ser
usado para transporte inferior a distdncia que leva para o poluente se deslocar em 1 minuto
(NOAA, s.d.).

A orientacdo € ndo utilizar o HY SPLIT em modelagens inferiores a 1 km, pois as rotinas
de plotagem HYSPLIT padrdo ndo sejam otimizadas para distdncias muito curtas. Em situa¢des
acima de 1 km hé a possibilidade de obter uma visualiza¢do aproximada da pluma alterando a
configuragdo do display da concentracdo e adotando um zoom de 100% (NOAA, 2021).

Para langamentos de materiais perigosos com base no solo, as condigdes meteoroldgicas
proximas a superficie, incluindo ventos de 10 metros, temperaturas de 2 m e fluxos de superficie
(que determinam a estabilidade e, portanto, a dispersdo vertical do material) s3o determinantes
importantes da propagacdao horizontal e vertical do material. Os dados de previsdo

meteoroldgica disponiveis para rodar o HYSPLIT podem possuir problemas de
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representatividade para a dispersdo da modelagem em, por exemplo, areas de terreno complexo.
Essa limita¢do pode ser corrigida entrando manualmente com dados meteorologicos locais no
modelo ou utilizando os dados, por exemplo, do WRF com dimensdes menores que 3 km (como
adotada nessa tese), porém sdo recursos que necessitam de treinamento extremamente
especializado e recursos computacionais mais avangados.

Os dados meteoroldgicos usados no HYSPLIT estdo disponiveis em resolucao temporal
relativamente grosseira (1-6 h), o que pode resultar em erros em condi¢cdes que mudam
rapidamente. Os modelos NWP também possuem limitacdes em sua capacidade de prever com
precisdo o inicio e as escalas espaciais de fendmenos que podem afetar a dispersdo, tais como
brisas maritimas e circulagdes de vales de montanhas. Finalmente, se ocorrerem variagdes
importantes nos campos meteoroldgicos entre os pontos da grade ou entre os tempos de saida
dos dados meteorologicos, podem ocorrer erros de concentragao.

A conversao dos dados meteorologicos oriundos do modelo WRF s6 pode ser realizada
no HYSPLIT instalado em ambiente Linux, um sistema operacional que grande parte dos
usuarios nao possui familiaridade, ou no MAC, marca de elevado valor monetario,
principalmente no Brasil.

Além de elencar as potencialidades e limitacdes do modelo, considera-se relevante
apontar alguns aspectos referentes a experiéncia do usudario. Estes aspectos seguem descritos

abaixo:

Facilidades e Dificuldades

O modelo HYSPLIT além de ser um programa gratuito ¢ atualizado, constantemente,
de acordo com os avangos cientificos e tecnoldgicos. A equipe do ARL/NOAA promove
workshops gratuitos e disponibiliza em sua pagina da internet um féorum de discussao para os
usuarios do modelo.

A opcdo de entrada de dados meteoroldgicos oriundos de diversos bancos de dados
possibilita a execucdo das modelagens com agilidade e pode abranger areas desprovidas de
estacdes meteoroldgicas ou cuja qualidade dos dados € comprometida.

A versao instalada possui uma gama de possibilidades de configuragdo das simulagdes,
podendo gerar resultados mais detalhados e proximos da realidade estudada. Porém, ¢
necessario um aprofundamento nos documentos técnicos € muitas vezes recorrer aos
treinamentos e ao férum de usuarios organizados pelo NOAA.

Alguns erros podem ocorrer inesperadamente durante as corridas € mesmo com as
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orientacdes contidas nos manuais, tais como limpeza do diretério working e verificagdo do
arquivo infile, ¢ necessario reiniciar o modelo.

Outra dificuldade encontrada foi a de usar mais de 12 arquivos de entrada meteoroldgica
usando a GUI. O programa informa que essa agdo nao pode ser executada pela GUI e que ha
outra forma de entrar com mais arquivos alterando a programagao dos comandos, o que depende
de conhecimento de programagao. Frente a este problema, tentou-se usar o pacote SplitR, mas
ele apresentou o mesmo problema. Outro programa foi testado, o plugin TrajStat do Meteolnfo,
mas 0 mesmo s permite analise mensal das trajetdrias. Ambos os programas oferecem a op¢ao
de configurar as fungdes dos pacotes e isso também requer amplo conhecimento de
programacao e fugiria do foco da tese.

Outrossim, ndo houve éxito na simulagdo de trajetorias, do tipo forward, com periodos
de duragdo acima das 6 h, provavelmente, esse fato pode estar relacionado com a capacidade
do modelo lidar com extensos periodos de calmaria (observados principalmente entre os dias 1
e 2 de julho de 2021). Esse aspecto sera analisado com maior aprofundamento em futuros
projetos de pesquisa, relacionando esses achados com outros MDA que possuem maior
capacidade computacional e técnica para equacionar essas caracteristicas climatoldgicas.

Por fim, para processar as simulagdes na versdo instalada ndo € necessaria a conexao
com a internet, mas dependendo do tamanho dos arquivos de dados meteorologicos utilizados
¢ indispensavel recursos que permitam alta capacidade de armazenamento. No caso de
simulacdes com diversos inputs e com periodos longos de duragdo também ¢ basilar um

computador com processamento compativel a atividade.

5.4 CONTRIBUICOES DO MODELO HYSPLIT NA GESTAO DE EVENTOS
ENVOLVENDO A LIBERACAO ACIDENTAL DE BACILLUS ANTHRACIS

Para a elaboragdo da matriz de analise buscou-se elencar os subsidios resultantes das
andlises das revisoes bibliograficas e das simulacdes executadas pelo modelo HYSPLIT e
relaciond-las com as principais tarefas de cada etapa da gestdo de um evento envolvendo a

liberacdo acidental de antraz (Quadro 9).



170

Quadro 9: Matriz de analise da contribuicdo do modelo HYSPLIT em relacéo as principais tarefas de cada etapa da gestdo de eventos acidentais envolvendo antraz.

MATRIZ DE ANALISE
ETAPAS DA GESTAO DE
EVENTOS ACIDENTAIS COM TAREFAS CONTRIBUICAO DO HYSPLIT
ANTRAZ
Identificar ameagas (tipo de agente | - Simula a dispersdo atmosférica de acordo com as caracteristicas aerodinamicas do antraz.
e perigos para a saude ¢ 0 meio - Gera subsidios que podem auxiliar no provimento de materiais de prote¢do adequados e em
Planejamento - ambiente). quantitativo suficiente.
Avaliagao do Reconhecer o ambiente fisico - Gera arquivos de saida das simulagdes compativeis com diversos programas de
ambiente (infraestruturas criticas, locais de | georreferenciamento, o que pode identificar se ou quando as trajetorias das massas aéreas ou
operacional risco e ocupacgdo do terreno). plumas contendo o antraz sobrevoam determinadas areas.
Avaliar as capacidades e - As informagdes produzidas durante a identificacdo das ameacgas e o reconhecimento do
vulnerabilidades. ambiente fisico podem auxiliar na avaliagdo das capacidades e vulnerabilidades.
~ - Gera dados para auxiliar na configurag@o de distintos cenarios hipotéticos.
PREVENCAO - Gera simulagdes configuradas em intervalos de tempo que podem ser definidos de acordo
~ com a necessidade da operacao.
Preparacio - . ;- . ~ i . .
~ Treinamento, exercicios e - Gera simulag¢des que podem ser configuradas de acordo com as caracteristicas climatologicas
Implementagao . ~ L o
certificagdo. e com as caracteristicas aecrodinamicas do antraz.
do plano - o . .
aprovado e dos - A versdo instalada pode ser utilizada sem sinal de internet.
p - Aplataforma READY necessita de sinal de internet, mas todo o processamento das simulagdes
acordos . . s . ~
estabelecidos ¢ executado pelos servidores do NOAA (possibilidade de executar uma simulacéo pelo celular).
. . - As informagdes produzidas durante os treinamentos, exercicios e as certificagdes podem
Reavaliar as capacidades e . .o - . .
o demonstrar possiveis potencialidades e fragilidades dos planos, dos materiais e das equipes
vulnerabilidades . ~
envolvidas nas etapas de execugdo.

Fonte: Elaboragao propria.
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Continuacdo — Quadro 9: Matriz de andlise da contribuicdo do modelo HYSPLIT em relacdo as principais tarefas de cada etapa da gestdo de eventos biol6gicos acidentais

envolvendo antraz.

MATRIZ DE ANALISE
ETAPAS DA GESTAO DE
EVENTOS ACIDENTAIS TAREFAS CONTRIBUICAO DO HYSPLIT
COM ANTRAZ
- Emprega dados meteorologicos oriundos de banco de dados disponiveis na internet.
- Utiliza dados meteoroldgicos de previsdo do tempo disponiveis na internet.
- Permite a entrada de dados meteorologicos coletados pelo usuério.
- Gera simulagdes configuradas em intervalos de tempo que podem ser definidos de acordo
¢ g po que p
. com a necessidade da operagéo.
Avaliar o local do evento. . ~ - C oA
- Gera simulagdes que podem ser configuradas de acordo com as caracteristicas acrodinamicas
do agente bioldgico.
- A versdo instalada pode ser utilizada sem sinal de internet.
Regposta - - Aplataforma READY necessita de sinal de internet, mas todo o processamento das simulagdes
Agoes pad ¢ executado pelos servidores do NOAA, o que possibilita a execugdo da simulago pelo celular.
salvar vidas, Auxili deli da 4rca d dacd 00 d dicio). B vel
N - Auxilia no delineamento da area de pegada e de perigo do evento (pre icdo). possive
proteg . verificar os deslocamentos das massas aéreas ¢ das plumas contaminadas com distintas
propriedades e Estabelecer medidas de controle Ses d laci
estabelecer (equipamentos de protegdo, acesso concentragdes do antraz, em relagdo ao tempo e o espago.
A N Lo - Gera subsidios que podem auxiliar na adog@o dos materiais de proteg@o corretos e no tempo
DO controle limitado, controle de contaminagao, adequa. dl(l) quep ux ¢ prote¢ p
seguranca do local, quaco. L , N . . .
N - Auxilia na escolha da localizagdo da area de controle de contaminagdo, além de identificar o
descontaminagdo, zonas de , . T . .
rotecio do perigo ¢ rotas de possivel periodo que a contaminacio pode ser mais efetiva.
p acesso) - Auxilia na escolha da localizag@o da area de descontaminacao dos individuos possivelmente
’ contaminados e das equipes de respostas, além de identificar possiveis areas que necessitem de
agoOes de descontaminagdo ambiental.
Executar agdes de vigilancia - Gera subsidios para as coletas ambientais e para o delineamento das areas e das estratégias de
ambiental e epidemiolégica. vigilancia epidemiologica.
Restaurar as capacidades da missdo. . . . ~ ,
~ - — - Identifica as possiveis areas com maior ou menor concentragdo de antraz ou o periodo em que
Recuperacio - Restaurar os servigos essenciais . A N
~ . . o risco de contaminagao é baixo ou inexistente.
Restauragdo da interrompidos.
normalidade Executar revisdo p6s-agdo e - Gera informagdes acerca das condi¢des climaticas e da dispersdo atmosférica do antraz em
levantamento das li¢des aprendidas. | relacdo ao tempo e espaco.

Fonte: Elaboracgéo propria.
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A partir da analise da matriz foi possivel identificar que o0 modelo HYSPLIT contribui
com todas as principais tarefas relacionadas a gestdo de eventos biologicos acidentais (Quadro
9).

Reafirma-se a capacidade do HYSPLIT em estimar antecipadamente as areas mais
vulneraveis a contaminacdo, em ser executado de forma rapida, acessivel e gerar distintos
subsidios para as equipes envolvidas na resposta e recuperacao de um evento acidental. Essas
contribui¢des coadunam com as ponderagdes realizadas por Hernandez-Ceballos et al. (2020),
Mohammed Saeed et al. (2019) e Ponseel, Fillon e Schuliar (2011) ao analisarem o modelo em
outros contextos de eventos QBRN.

Outra reconhecida competéncia do modelo €, em casos de identificacdo de uma possivel
contaminacdo, identificar as possiveis origens do material liberado, adotando como sentido das
trajetorias o tipo backward. Esse recurso ndo foi avaliado nesta tese, pois ndo estava no escopo
do cenario simulado, mas ¢ uma configuracao extremamente util tanto na prevengdo, quanto na
execucao do gerenciamento dos eventos QBRN (PEREIRA et al., 2019).

Ressalta-se que a matriz de analise apresentada no Quadro 9 foi elaborada no contexto
do cenario simulado nesta tese, porém ela pode ser customizada de acordo com as
peculiaridades de outros tipos de agentes biologicos ou at¢ mesmo de outros eventos QBRN.

Os eventos QBRN sdo permeados de incertezas e extremamente dinamicos. Todas as
decisoes devem ser tomadas de forma célere para salvar vidas, prevenir lesdes, fornecer suporte
de vida critico temporario, proteger propriedades criticas, infraestrutura e meio ambiente;
restabelecer as operagdes essenciais; conter o evento; e preservar a seguranca nacional

(DEPARTMENT OF THE ARMY - USA, 2015).
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O modelo HYSPLIT revelou-se como um recurso tecnologico mundialmente utilizado,
principalmente, em pesquisas vinculadas as ciéncias atmosféricas. Ele apresentou alta
aplicabilidade e a multifuncionalidade no contexto de eventos QBRN e em pesquisas que
analisam a dispersao de diversos agentes biologicos em areas urbanas.

Mesmo sendo um software gratuito, o HYSPLIT permite a customizagao de diversas
varidveis fisico-quimicas relacionadas aos eventos de dispersao atmosférica e ¢ continuamente
atualizado, de acordo com o avango cientifico e tecnologico das areas da Ciéncia correlatas ao
tema. Ademais, a equipe do ARL/NOAA promove treinamentos constantes e foruns de
discussao para os usudrios.

Na versao instalada ¢ possivel configurar diversos tipos e condi¢gdes de evento, porém
esse potencial requer um conhecimento mais aprofundado da utilizagdo do sofiware e maior
capacidade computacional do hardware.

A entrada de dados oriundos do sistema GFS 0,25° pode ser executada na propria GUI
do modelo HYSPLIT de uma forma célere e facil, ja os dados do modelo WRF 1 km requerem
um pré-processamento, o que demanda mais tempo, conhecimento especializado e capacidade
computacional.

No contexto do episddio hipotético de liberacdo acidental de antraz no Pavilhdo
HPP/FIOCRUZ/Manguinhos, as simulacdes das trajetdrias das massas aéreas e das
concentragdes conseguiram em sua grande maioria assimilar as dindmicas dos ventos do local
estudado, principalmente, as relacionadas aos efeitos das brisas maritimas de terrestres.

A maior parte das trajetorias de massas aéreas ultrapassou o raio de 50 km de extensao,
perfil que excede todas as estimativas de areas de predi¢do do tipo detalhada para esse tipo de
evento que sao adotadas no Manual de Defesa QBRN da Marinha do Brasil.

As trajetorias simuladas pelo HYSPLIT-GFS 0,25° desconsideraram algumas
caracteristicas topograficas da RMRJ, como por exemplo a existéncia da Serra do Mendanha e
o Parque Nacional da Pedra Branca. J4 as trajetdrias executadas pelo modelo HY SPLIT-WRF
1 km ndo cruzaram graficamente as barreiras topograficas e sim as sobrevoaram, confirmando
um dos beneficios de adotar modelos com menor resolucao espacial.

Em relacdo a modelagem de dispersdo atmosférica, as simula¢des tanto do HY SPLIT-
GFS 0,25° quanto do HYSPLIT-WRF 1 km revelam que os periodos da madrugada/manha e
manha/tarde analisados possuem diversos momentos de calmaria, essa caracteristica dificultaria

a dispersao da pluma contaminada e manteria maior carga bacteriana nas areas extremamente
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proximas do ponto de liberag@o (~ 1 km), nas primeiras horas do evento.

A utilizagdo dos dados meteoroldgicos oriundos do modelo WRF 1 km permitiu
melhorar a qualidade das simulagdes. Além da melhor incorporacdo das informagdes do relevo
durante a modelagem no HYSPLIT, ele apresentou melhor destreza frente a analise estatistica
realizada em relagdo aos dados observados na EASC, no SBGL e no SBRJ. Porém sinaliza-se
a necessidade de ampliar o periodo de andlise, a fim de permitir maior robustez nos achados
estatisticos, e para demais €pocas do ano para avaliar os efeitos da dinamica meteoroldgica nas
simulag¢des.

De acordo com a analise realizada nesta tese, as modelagens HYSPLIT-GFS 0,25°
poderiam ser adotadas nas primeiras predi¢des de um evento de liberagdo acidental de um
agente biologico e assim que fosse possivel, as predigdes poderiam ser atualizadas a partir dos
subsidios gerados pelas modelagens HY SPLIT-WRF 1 km.

O modelo HYSPLIT ¢ capaz de contribuir potencialmente com informagdes e recursos
abrangentes e orientados aos tomadores de decisdo nas distintas etapas do gerenciamento de
eventos bioldgicos acidentais. Além disso, considera-se que as modelagens com o HYSPLIT
também podem ser empregadas no contexto de liberagao intencional de agentes biologicos. Elas
poderiam ser executadas para a preparacao de diversos eventos de massa que ocorrem no Brasil,
tais como: réveillon da praia de Copacabana; os desfiles das escolas de samba no Sambddromo;
os grandes eventos musicais € esportivos nos estadios e arenas.

Elencam-se como perspectivas futuras: (a) comparar as modelagens executadas com
outros MDA para verificar os possiveis efeitos de longos periodos de calmaria (b)
georreferenciar as saidas das modelagens e associa-las aos novos dados do Censo Populacional
do IBGE; e (c) correlacionar as informacdes anteriores em softwares de modelagem
epidemioldgica para avaliar qual seria os possiveis impactos na satde.

Esta tese e seus desdobramentos serdo apresentados em Foruns e Grupos de Trabalho
relacionados a Defesa QBRN na Marinha do Brasil e em eventos relacionados a Politica
Nacional de Biosseguranga e Bioprote¢do. Espera-se promover o uso do modelo HYSPLIT
como recurso cientifico-tecnoldgico a ser incorporado na praxis das andlises de riscos

bioldgicos em ambientes laboratoriais e na gestao de eventos QBRN.
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RESUMO O patencial risco de exposicio das populagdes aos agentes Quimicos, Biologicos, Radicatives
e Nucleares (QBRN), seja por causas intencionais ou ndo, configura-se como questio de seguranca
nacional e demanda um constante aprimoramento do seu gerenciamento. Os modelos de dispersio
atmosférica vém ganhando destaque como ferramenta de apoio & gestio dos riscos aos agentes
QBRN.O objetivo desta pesquisa foi identificar e avaliar estudos que utilizaram o modelo Hysplit no
contexto de eventos QBRN. Para tanto, foi realizada uma revisdo integrativa de literatura de artigos
publicados entre 2014 e 2018, nas bases de dados PubMed, Scopus, Web of Science e Lilacs. A andlise
dos artigos selecionados permitiu verificar o potencial do uso do modelo Hysplit, engy » modelo
matematico, para compreender o transporte, a dispersio e a deposicio de ameacas QBRN liberadas na
ammosfera Os dados produzidos pelas simulaghes geradas por esse cddigo podem revelar quais dreas
serio potencialmente impactadas em um determinado evento ou a regifio de origem de elementos
dispersos no ar. Ademais, o Hysplit pode ser agregado como uma ferramenta de suporte is decisdes
perante as distintas fases da gestio de eventos QBRN.
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Introducio

A evolugio da sociedade e o avanco dos pro-
cessos tecnoligicos e industriais demandam
a fabrica¢do ou a manipulagio de um rele-
vante quantitativo de substincias quimicas,
agentes bioldgicos e elementos radicatives. Os
ripidos avancos dos conhecimentos cientificos

terremotos, deslizamentos, explosdes desenca-
dearem eventos por agentes QBRN a posteriori,
como oocorrido na Usina Nuclear de Fukushima,
em 11 de margo de 2011, quando foi atingida por
um sunami originado de um terremoto que
ocorreu na costa litorinea do Japlo.

Todos esses aspectos demonstram como
as populagdes estlo expostas aos riscos de
acid incid e desastres envolvendo

e recnolégicos, aliados ao d Ivi da
inddstria, 3 expansido da capacidade de geracio
de energia, ao aumento da produtividade agri-
cola, da engenharia de alimentos, entre outros,
foram acompanhados pela maior exposi¢io
a0s riscos ocasionados por agentes Quimicos,
Biologicos, Radioativos e Nucleares (QBRN).
Porém, houve, também, o aperfeicoamento das
estratégias de cuidados com a saide laboral
e a melhoria dos diagnésticos e cuidados da

substincias quimicas, agentes bioldgicos, ele-
mentos radioldgicos e nucleares (QBRN). Além
disso, os impactos desses eventos podem resul-
tar em perdas humanas, ambientais, econdmi-
cas e sociais, que se traduzem numa situagio
de emergéncia em satde piblica e podem levar
décadas para serem sanados®. Desta forma, a
capacidade e a habilidade técnica para detectar

3.

satde humana e animal2.

O uso de agentes de riscos fisicos, quimicos
e bioldgicos em ambientes e em concentragbes
capazes de causar agravos & saide humana
ou ocasionar ¢bitos transcende a dimensdo
laboral. Historicamente, registra-se a urili-
zagho desses agentes em disputas territoriais,
religiosas, sociais e culturais. Enumeram-se
rais usos desde a Antiguidade atéaleall
Guerras Mundiais, perpassando os mais con-
temporineos atentados terroristas, tais como:
a dispersio de antraz e ricina em cartas en-
deregadas a politicos americanos (2001, 2003,
2004, 2013 e 2018); a detonaglo de dispositivos
explosivos improvisados durante a Maratona
de Boston, nos Estados Unidos (2013), nos
arredores do Stade de France, na cidade de
Saint-Denis, na Franga (2015), e dentro do
Aeroporto de Bruxelas, na Bélgica (2016); os
ataques com gis sarin no metrd de Tdquio, no
Japio (1995), e com produto quimico contendo
cloro reativo em Douma, na Siria (2018).

Em um contexto distinto, apontam-se os
furtos de fontes ou de materiais radioldgicos,
como o acidente ocorrido em Goidnia, em 1987,
com césio-137, que ainda é considerado um
dos maiores desastres radioldgicos do mundo.

Sob outras circunstincias, existe, ainda, a
possibilidade de desastres. como inundagdes,
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rap um ataque com agentes QBRN
sdo de suma importincia na acio de resposta,
de modo a proteger os individuos e o ambiente.

A gestio de eventos de natureza QBRN
ganha destaque nos cendrios internacional e
nacional, ji que serve como arcabougo para o
delineamento de politicas piblicas, que orienta
acriagio e a manutencio de capacidades sus-
tentiveis, bem como investimento, financia-
mento e planejamento de planos operacionais
de resposta, melhorando o controle, a fiscali-
zagdo, a troca de informagdes e a tomada de
decisdo®. Ela configura-se como uma questio
de seguranca nacional e de governanga, que
envolve diversos setores, incluindo, especial-
mente, a defesa, a ciéncia e a tecnologia, a
salide e 0 meio ambientes.

O gerenciamento desses eventos é enten-
dido como um processo ciclico, composto de
etapas: (a) planejamento - relacionado com
a avalia¢io do ambiente, vulnerabilidades,
capacidades e riscos. A avaliacio deve ser im-
plementada antes e apos 0s eventos, uma vez
que determina a preparaclo e facilita a respos-
ta e a recuperagio; (b) preparagio - etapa de
implementaciio do plano e de mecanismos de
prontiddo por meio de treinamento, exercicios
ecertificaglo. As etapas de planejamentoe pre-
paragio possuem como objetivo a reducio de
vulnerabilidades, que irSo apoiar a prevencio




e a mitigagdo; {c) resposta - atua frente aos
efeitos diretos, imediatos, de um evento (JBERN,
ineluindo agtes de preservacho da sadde e da
seguranca, salvapuardando vidas; de prevengio
do sofrimento humano: de protegio bs proprie-
dades e estabelecendo medidas de controle,
a fim de prevenir ou reduzir a propagagio da
contaminache, lesdo humana ou mortes, danos
ambientais e danos materiais; (d) recuperacio
— s é iniciada apas a contencio ou ocontrole
dos risens imediatos. A recuperagio objetiva
restaurar os servigos essenciais e concluir a
mitigagio do risco imediatos.

Compaonentes como comando, controle,
comunicaghes, computadores, inteligéneia,
vigilincia e reconhecimento sio considerados
comp requisitos fundamentais para wema forga
de resposta ks aneacas QBRN, & o uso de siste-
mas de informagio pode tormar toda 8 operacio
mais dgil, eficiente, inteligente e sagura’.

Dessa forma, para a gestio das ameagas
QBREM, especialmente dos impacros dos
agentes de dispersiio aérea, os estudos de
dispersio armosférica sdo fundamentais no
apoio i tomada de decisho, relativos & avaliagio
de cendrios & d modelagem das consequéneias
para equipes responsdveis pela acio de pri-
meira resposta a emergéneias QBRN e paraa
populacio de um modo geral. Os modelos de
dispersio podem auxiliar no entendimento
dos mecanismos de disseminagho de agentes
capazes de causar danos em escala loeal, re-
gional e global; e, desse modo, fazer previstes
dos im pactos das emisshes na troposiera, seja
tal impacto causado por fontes fixas ou por
fontes miveis. Esses modelos urilizam equa-
¢hes matemdticas para descrever a atmosfera,
a disperado @ os processos fisicos e quimicos
que acontecem com uma pluma emitida por
uma determinada fonte.

Entre a3 merodologias mais consagradag,
encontram-se as andlises fisico-quimicas e
bioligicas de amostras de ar, bem como a ava-
liagdo da deposicho dessas amostras em corpos
digua ou no solo e seus possivels efeitos?s,
Mo entanto, o o avango da cidneia de dados
e do potencial de processamento de grandes
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volumes de informagoes, a utilizacdo de
modelos compuracionais capazes de analisar
as diversas dimensdes de inlimeras substineias
frente ds distintas situagbes vem ganhando
destaque, principalmente por conseguir incor-
porar noghes de cendrios reais e hipotéticos?.

0z Modelos de Transporte Atmosférico,
Dispersio e Deposicio Atmosférica (MTADD)
descrevem o transporte, Bo eSpaco & no Lempa,
de gases e particulas veiculad os em massas de
ar na atmasfera, incluindo poluentes quimicos,
matéria radioativa, material particulado, como
poeira e hioserosadis. A modelagem com uso de
ferramentas ldgicas oferece diferentes modelos
de saidas de dados, desde modelos de plumas
Eaussianas até modelos muito complexos, base-
ados em Dindmicas Computacionais de Fluidos
{CFD, em inglés). Deasa forma, a escolha de um
determinado modelo depende do objetivo do
esrudo, das substincias envolvidas e daextensio
e complexidade da drea a ser avaliada™0,

Entre 0z MTADD mais conhecidos, estio:
Armospheric Dispersion Modelling System
(ADMSE), American Meteorological Society)
United Stares Environmental Protection
Agency Regulatory Model (Aermodd), Areal
Locations of Hazardous Atmospheres
{Aloha), Californian Puff Model (Calpuff),
Hyhrid Single-Particle Lagrangian Integrated
Trajectory Model (Hysplit), Numerical
Atmospheric-dispersion Modelling
Environment {Name), Risa Mesoacale PUFF
Maodel (Rimpuff).

Entre esses modelos, o Hysplit tem se des-
tacado por ser uma plataforma de dominio
pliblico, eficaz para distintas classes de escalas
armashéricas, com interface grafica do usudrio
de fcil utilizagio, ripido processamento e
que dispde de um mddulo on-line™ Os dados
meteoroligicos podem advir de medighes in
sity, de estaghes meteoralagicas (locais) ou
do Global Data Assimilation System (GDAS)?.

0 GDAS é um banco de dados mundial
de observagio meteorologica que registra
observaghes em um espago modelado em
uma grade de trés dimensdes. Apresenta a
finalidade de iniciar ou inicializar previsbes
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mereorolégicas com observagdes verifica-
das. Ele adiciona observagdes como dados de
superficie, dados de balio, dados de perfil de
vento, relatérios de aeronaves, observagbes
de boias, observagdes de radar e observagdes
de satélitesz,

Segundo o National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA)?, o
modelo Hysplit é um sistema completo para
computar trajetérias simples de parcelas de
ar, bem como complexas simulagdes de trans-
porte, dispersio, transformag¢io quimica e

Metodologia

No presente estudo, selecionou-se como
método um dos recursos da pritica baseada
em evidéncias, ou seja, a revisdo integrativa da
literatura, a qual possibilita a sintese e a andlise
do conhecimento cientifico ji produzido sobre
o tema, interconectando elementos isolados
de estudos ji existentes™.
O estudo foi delineado nas seguintes etay

(1) estabelecimento da hipétese; (2) escolha
dos critérios de elegibilidade, ou seja, de in-

de deposicio. Tem como uma das aplicagd

lusio e exclusio; (3) identificagio dos estudos

¥

mais comuns a andlise da trajetdria p ior
para determinar a origem das massas de are
estabelecer relagdes termo-fonte e receptor.
Adota um método hibrido de cdlculo usando
abordagem lagrangeana e a metodologia eu-
leriana ou modelos puffe de particulas. Ele
também é capaz de empregar modelos de
CFD, dteis em terrenos complexos, como
ambi urb onde as las espaciais
de interesse estdo proximas das escalas das
caracteristicas da paisagem.

Segundo Silva®, os modelos lagrangeanos
descrevem a trajetéria de cada particula a
partir de um referencial em movimento, e os
modelos eulerianos descrevem os processos
de dispersio através de um observador fixo
com relaciio ao movimento da pluma.

Leeldssy et al.* afirmam que os modelos
pufftratam os materais dispersos como uma
superposi¢do de virias nuvens, com um de-
terminado volume, e calculam as trajetdrias
desses ‘puffs”.

Estudos internacionais e nacionais revelam
que o Hysplit tem sido empregado em uma
variedade de simulagdes com o objetivo de
descrever o transporte atmosférico, a dispersio
e adeposi¢io de poluentes e materiais perigo-
50578, Sendo assim, esse modelo apresenta-se
como uma potencial ferramenta para auxiliar
no delineamento das diversas fases da gestdo
de eventos QBRN.

Este artigo objetiva identificar e avaliar
estudos que utilizaram o modelo Hysplit no
contexto de eventos QBRN.
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pré-selecionados; (4) leitura integral dos
artigos, extragio dos dados e categorizagio dos
estudos selecionados; (5) andlise. interpretacio
e discussio dos resultados; e (6) apresentacio
da revisdo/sintese do conhecimento.

Para nortear a revisio integrativa,
formulou-se a seguinte questio: como o
modelo Hysplit vem sendo utilizado no con-
texto da gestiio de eventos QBRN?

Para a coleta de dados, foram urilizadas as
bases: National Library of Medicine (PubMed),
SciVerse Scopus (Scopus), Web of Science e
Literatura Latino-Americana e do Caribe em
Ciéncias da SatGde (Lilacs).

A estratégia de busca utilizada nas referidas
bases foi: ['Hybrid Single Particle Lagrangian
Integrated Trajectory Model' OR Hysplit]. A
busca e a seleciio dos artigos foram realizadas
nos titulos, resumos e palavras-chave, a partir
dos critérios de inclusiio e exclusio, por dois
avaliadores independentes.

Além disso, o levantamento bibliogrifico
restringiu as buscas quanto aos idiomas de
publicacio (inglés, espanhol e portugués),
quanto ao ano de publicagio (2014 a 2018),
quanto ao tipo de material publicado (artigos
cientificos e/ou artigos de revisio) e estudos
que abordassem diretamente a utilizagdo do
modelo Hysplit em cendrios de eventos QBRN.

Definiram-se como critérios de exclusio:
artigos de contetido geral, ou seja, que tratavam
de dispersio de poluentes atmosféricos, artigos
que ndo retratassem diretamente os acidentes
QBRN e artigos nio disponibilizados na integra.




0 software Endnote® foi utilizado para o
gerenciamento das referéncias bibliogrificas,
pela facilidade de aplicagio e disponibilidade
na maioria das bases e dos periodicos. Auxiliou
na importacio e transferéncia direta dos
estudos selecionados das bases pesquisadas
para um arquive especifico da pesquisa.

0a arrigos foram lidos na integra, e, paraa
andlise, foram utilizados quadros de sintese
eapecialmente construidos para esse fim,
que contemplaram os seguintes aspectos,
considerados pertinentes: dados relari-
vos & autoria; ano de publicaco; drea do
estudo; objerivo geral do rrabalho; objerivo
do wso do modelo Hyaplin e caracteristicas
metodoldgicas.

Foram realizadas reunibes de consenso com
outros pesquisadores quando havia ddvidas
aobre a inclusfo de estudos na revisio. Os

‘et de eamics (ER N v 2 udiiaacin do madels Hyapl: umo nvside misgrotiva de ferotura L]

estudos cujos resumos eram dibios foram
lidos na integra.

Resultados e discussio

Foi identificado um total de 1084 registros nas
bases de dados consultadas, sendo que 506 du-
plicatas foram removidas, resultando em 578
estudos submetidos & triagem do titulo, resummo
e das palavras-chave. Essa rriagem inicial
removeu 560 artigos que ndo atenderam aos
critérios de elegibilidade. Posteriormente, apdbs
a Jeitura do texto completo dos 18 artigos eleitos,
3 foram excluidos (um artigo por nfio ter sido
encontrado na inregra; um por ser um artigo
histirico e outro por nfio estar relacionado com
cendrio incidental ou acidental), totalizando 15
artigos selechomnados para este esmudo ffgura 1)

Figura 1. Fluxograma da selecie dos estudos
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fm=1084)
Fubdded Weh of Scence Lilacs
B n=%53 n =515 n=4%0 n=0
e
) I ooaes " |
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! andlise da titulo & do resuma
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2 = am artign aGs I enconirads
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Adesericho dos estudos incluidos na revisio
& apresentada no quadre T, como também a fi-
nalidade da utilizagio do Hysplit. Os principais
locais de realizagio desses estudos foram a
América do Norte (Estados Unidos e Canadi),
a Europa(Franga e Alemanha) e a Asia (Japdo,

China, Coreia do Sul, Iran). Apenas um estudo
foi realizado no Brasil, fato que pode estar
relacionado com a maior oeorréncia de eventos
QBEEN nos locais citados e por ocuparem
posicio de vanguarda do desenvolvimento
cientifico @ teenoldgion.

Cuadre 1. Descricio dos artlgos indhaldos na pesquisa

Referéncla Local do Obgetivos Finalidade do uso do Hysplit
fana) estudo
Anetal Corelado Sul  Avaliar a dispers3o atmaosfitreca de matenal radioata (od- Aralsar & carachenshcas da dispersio radoat e na atmos-
[AEY 2io-137) de acorde com as condigies chmdtics ook e ferm
condilies de emissia,
Aumier; fumier  Estadcs Revizar e comparnar os difeentes codiges que foram diesen- O Hysplit apresenta a capacidade de previsio de predpiacio
e Hal{2007)  Umnidios wolvidos para peev as conseouiinas e amnas guimicase nuclear,
rudieanes.
Crai, Drasker @ Estados Uni-  (Deberminar se redes de monitcramento ghobal podern ser Aupaliar na criacio de uma matnz de coefciente de fores-
Ston (HOWE)  dog Canadde  wsadas para quantificar vanachies bemponis de emissbes de feréncia (TOM ) par testar um sistema de eshimativa de
Euroga um local de origem conhendio, EMiSs0 versa
Felsbergetal Alemanhae  Asaliara capacidade de simular a dispersdo do kriptton-25 Simular o rarspocie die Kr-25 na Europa em irés perbdios.
2008y Franca emitido por uma using de receocessamenbo de comibustfeel iz bermpo,
ruiclear noronceshe da Franca
GevangeOu  China Conceber um conjunio de sshermas dindmices de wigilinda  Simular quantitathaments o models de difslo dewm de-
2008y contra acidentes quimicos estrubeade o partic da inbernet tenminada bipo de polucio atmaosiérica proveniente de um
das coksas, acotando os peincipios de rapider, simplicidace e acdenbe quimico.
confabilidade.
Fatataetal. Japio Estimar s ioeracies atmosiéncas detalhadas doranie o Comparar as simulacies numéncas de trés modelos de
[AM5) acideribe da Usina Mudear de Fukushinrma Daiichi usando clspersdo atmasitrica (Hysplt, MLDPD e Mame) comias
wm midtodo de eshimaclo reversa que caboula 25 taxas de obseractes utilizando novas estimatvas de temo fonse.
lizeracio de racionc kdeos, comparando medidas de con-
centrachio de ar de um radionudiden ou sua kaa de dose no
ambienbe com as cabculadas por bansporie atmosfénoo ¢
ocednco, modekes de disperslo o deposclo,
Leclossy etal  Europa Mesaliar o desemperho dos micdelos VWRF-Chemn Eulenan 0 Hysplit fiol adotado como modelo de referéneia frente aos
(] ancline, Hysplit & Raptor Lagrangian e apontar 25 incertezss. madelbos WRF-Chem Eulenan on-ine & Raptor Lagrangian
em uma situacio dimética complea na Beopa Central em para a simulclo da dspersln da pluma radioativa e a destri-
4 de nicvermiono de 2011, buicho espacal do -131 na Eurcpa Central
Prousmand,  kan Eimular ax consequineias de umapaglo na estaclo de Ayabar adispersio de mdonuckidiecs & o fransporie para
Fiowsar resdriamenio da unidade da Usina Muckear de: Bushehe-1 2 wim ndmeo bmitado die produbes die fiss3o Boerados sobum
Denghani da posterior perda de grande quantidade de liquido ublzado  adidente hepattico.
2008y rishe enCEssn.
Ramana, india Do difereries eaphoades quimicas & Eamina coma Caloular 3 dispersio atmcsiéne de mdoatividade de vma
Hayyar e fals epliosfes podeniam oo na Ulsna de Reprocessa- eaphoesdo om wm fangue de residiuns de Rpencessamendo,
Schosppner menba de Kalpakicam e cisoubr os resultados de uma simula-
[AEY cio dadispersio atmosiénica, nduindo um cdloub ca dose
potencial de radaclo para a populacio esposta,
Roiph, Mgan Estadon Wodelbr a dispersio, deposiclo, decaamento de detribos Conigurar o madeks com vinas distribuiobes de tamanho de
& Dvasdesr Unicios. mudieanes e caloular 25 tacs de dose racioativg que se sequi-  parbioula e atividade, obtidas a partie de virias fontes publca-
(204} ram 3 delona; i de e dispoativee nudeans relathcamente  das, & caloular conborncs de b de OmSE para vanos testes

pequenos nos ands 1550, om Mevada

nudeanes no kocal estudada.
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Quadro 1. (cont.)

Shaeta
(2018)

Brasd

Smular as trajetdnas de massas de a de does estudaos de
caso: um evento natural (erupcdo do vukclo) e um aodente

Simular 25 tryetdnas de massas de o dos eventos analisa-
dos.

guimico que gerou inciindio na regilo portudna de Guarujd,

SioPaule.
Simseketal  Euony;

Smular o transporte e 3 deposiclo de Cs-137 sobre 2 Europa

Cakubar a deposiclo total de Cs-137 (Gmida e seca) e as con-

(2014) Turguia Qque ocormey 2pds o ackdente da Usina Nuckear de Chemobyl. ches de ricial que sobre 2furopaea
Turquea apés o acidente do mator nuciear de Chesnayl
Vaketal Iran Aoallar as dases de ad para resid naprovindade Gakubira ¢lo de radonuchidecs no ar e a depast-
(2018) Toerd 2pds um hipotético aodente no Reator de Pesquesa de tada ra superiioe do sdo ftado de
Teerd (RPT), nduindo a determinacio de quaisquer acbes de radionuciidecs do RPT, apds
de que inas parao fido ca 3
saxde das pessoas.
Wuetal Chna Detectar a chegaca ce didecs dravés o Smudar o ho das massas de ar do aodente de Fulushi-
(2015) amosiénco apés o acidente de usina nuckear Fukushima ma que chegaram em Lanzhou, Crena.
Dasichi em Larohow, China.
Zrangeta.  Hungra Irestigr as de radionudidecs descar-  Veriiicar o transporte direto da massa de ar da dea de

(2015) regadas co idente com usinas

A An Fubuichi &

para a cdace de Omala.

Dasichy, 2 partir de coletas de amostras de aercssées em

Osaka, lap3a.

A maioria dos trabalhos expressou como
objetivo principal a andlise do transporte, da
dispersdo e da deposicio de material QBRN
na atmosfera, adotando Hysplit como fer-
ramenta para predizer cendrios hipotéticos
efou confirmar o percurso, a extensio e os
locais potencialmente impactados em caso de
acidentes. Ressalta-se, também, asinalizaclo
de que esse modelo pode ser empregado em
uma ampla gama de simulagdes fora do con-
texto QBRN, como as erup¢des vulednicas,
queimadas, tempestades de areia™.

Nesta revisiio, doze artigos adotaram
como metodologia a simulacio, a partir de
cendrios reais, e quatro abordaram cend-
rios hipotéticos. Entre 0s cendrios reais,
Katata et al,, Wu et al. e Zhang et al.'1*®
apresentaram resultados das simulagdes
relacionados ao acidente em Fukushima,
onde demonstraram que o modelo Hysplit
foi capaz de representar o fendmeno de
transporte e dispersio atmosférica, bem
como a deposi¢io de substincias radioati-
vas liberadas durante o acidente na usina
nuclear impactada pelo tsunami.

Katata et al® estimaram as variacdes das
liberagtes atmosféricas de radionuclideos
durante o evento. Segundo as simulagdes,
durante os dias 15 e 16 de margo, foram eriadas
as mais altas taxas de contaminacio radioa-
tiva nas dreas ao redor da usina. Os autores
relacionaram esse aumento as complicadas
interages entre a precipitacio, os movimentos
das plumas e avariago temporal das taxas de
liberaglo de iodo-131 e césio-137.

J& Wu et al ¥, além de simularem a trans-
feréncia direta das massas de ar liberadas de
Fukushima para China, cruzando o Oceano
Pacifico, a América do Norte e a Europa,
a uma altura préxima a 9.000 mertros de
altura acima do solo, apresentaram dados
do programa de monitoramento de radioati-
vidade em particulas atmosféricas da cidade
chinesa de Lanzhou, que detectou e mensu-
rou amostras de aerossol de 26 de margoa 2
de maio de 2011. Os autores assumem que a
contaminacio ainda foi monitorada por um
longo tempo, mas que nenhuma evidéncia
de grandes flutuacdes no ar foi encontrada, a
ndo ser em margo de 2013, onde foi detectado
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um aumento significativo na concentragio de
(s-137 em amostras de aerossol durante um
periodo de tempestade de areia.

Zhang et al.™® avaliaram a variacio didria
das concentragdes de atividade de jodo-131,
césio-134 e césio-137 na atmosfera na cidade
de Osaka, no Japdo, entre 15 de margo e 11
de maio de 2011. Os autores observaram um
aumento na concentragio de atividade entre os
dias 6 deabril e 17 de abril e 0 correlacionaram
com o transporte direto da drea de Fukushima,
demonstrado pelas simulagdes de trajetdria
do modelo Hysplit.

Em outro contexto, mas também usando
informacdes do acidente de Fukushima, Chai,
Draxler e Stein® realizaram um levantamento
de dados da concentragiio de césio-137 no ar,
provenientes de estacbes de monitoramento
nos EUA, Canadi e Europa, para determinar
se as redes de monitoramento global pode-
riam ser usadas para quantificar variacdes
temporais de emissdes de um local de origem
conhecido. Os pesquisadores desenvolveram
um sistema de estimativa de emisslo inversa
baseado em uma matriz de coeficiente de
transferéncia, usando o modelo Hysplit, e
um custo funcional que mede as diferencas
entre as previsdes do modelo e as medigdes
reais da concentracio de ar. Em comparaglo

Turquia, o que revelou contaminagdo dentro
dos limites admissiveis propostos pela Agéncia
Internacional de Energia Atdmica, que éde 1
mSv/ano para individuos em geral (nio ex-
postos ocupacionalmente).

Felsberg et al. 2 avaliaram a capacidade do
Hysplit de simular a dispersio do radiokryton-85
liberado por uma usina de reprocessamento de
combustivel nuclear no noroeste da Franga Os
pesquisadores apresentam que esse material éum
importante marcador para testar o desempenho
de modelos de dispersio ammosférica devido 2
sua meia-vida, inéreia quimica e baixa solubi-
lidade em dgua Embora os resultados tenham
demonstrado uma leve tendéncia de subestimar
as concentrages encontradas hiumacorrelagio
significativa e uma dispersio moderada entre
observagdes e simulaches.

Outra pesquisa abordou um cenirio de aci-
dente real a0 investigar o vazamento e poste-
rior incéndio de uma carga quimica contendo
dicloroisocianuraro de sddio dihidratado,
nitrato de potissio, herbicidas, inseticidas,
resinas e dleo isolante, em umadrea de cargas
empresariais do Porto de Guarujd, em Sio
Paulo, em 14 de janeiro de 2016. Silva et al.®
simularam o espalhamento dos poluentes emi-
tidos durante o evento e puderam verificar que,

bora tivera um alcance pequeno, em escala

com outros estudos, a pesquisa demonstrou
que o sistema criado conseguiu capturar com
sucesso as principais variagbes temporais e
identificar a maioria dos principais eventos
no perfil temporal da liberagio.

Além dos trabalhos que envolviam o aciden-
te de Fukushima, foi encontrado um estudo
relacionado ao acidente da Usina Nuclear de
Chernobyl, ocorrido em 1986. Simsek et al.™®
utilizaram o Hysplit para simular a deposicio
de césio-137 sobre a Turquia, a partir dos dados
do Atlas de Césio na Europa (publicado em
1998), que contém as informacdes do acidente,
mas ndo contempla o territério da Turquia.
0Os autores também estimaram as doses ra-
diologicas efetivas de concentragbes de ar e
deposicio simuladas, as quais chegaram 2 0,15
milisievert (mSv)/ano na parte nordeste da
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regional, poderia gerar graves consequéncias
para a saide piblica e ambiental da regido
do entorno do Porto, ji que foram liberados
diversos gases toxicos.

Com relaglo a0s cendrios hipotéticos, An
eral.22 ysaram dados dos desastres nucleares
de Chernobyl e de Fukushima, provenientes
do Atmospheric Transport Model Evaluation
Study e da Tokyo Electric Power Company,
como base para avaliar as condiges climiticas
das dreas circunvizinhas e as condigdes de
emissio de materiais radioativos em caso de
acidentes na Usina Nuclear de Kori, situada
na Coreia do Sul. O estudo demonstrou que,
mesmo num raio préximo A usina, a distri-
buigdo e os niveis de concentragio de césio
podem variar de acordo com a mudanga das
condigdes meteoroligicas, com a topografia




202

da regido e com o nimers de particulas emi-
tidas. 08 aurores apontam que 08 principais
resultados poderiam ser utilizados na for-
mulagio de medidas de prevengio eficientes
e sistemdricas para desastres nucleares e na
obtencio de respostas de emergéneia contra
acidentes de radiagio.

Rammana, Nayvar e Schoeppner® demostra-
ram s resultados de wrma possivel explosio na
Usina de Reprocessamento de Kalpakkam, na
India. 0s cendrios simulados de uma liberagio
radisativa, assumida como sendo 10% do in-
ventirio de apenas um dos tangues da usina,
mostram que tal acidente poderia acarretar
sérias consequéncias paraa sadde pablica, com
quase 47000 mortes relacionadas ao cdneer,
aumento na incidéncia dessa patologia em
cerca de 97.000 casos e a contaminagio de
grandes dreas por décadas.

Pirouzmand, Kowsar e Dehghani®® apre-
sentam um estudo de caso da Usina Nuclear
de Bushehr-1, no Iran, onde avaliaram a con-
centragio atmosférica de 23 tipos de mate-
rial radicativo liberados e as doses eferivas
externas recebidas por populacies dentro de
um raio de 30 km da instalagio. Os pesquisa-
dores verificaram que as maijores doses seriam
esperadas a 3 km ao norte e 4 km a noroeste
da localizagio do reator, além disso, as doses
eferivas mdximas para os todos os cendrios de
emisaio ultrapassaram de forma alarmante
(no minimo, mais de 40 vezes).

Também no Iran, Vali et al.® avaliaram
os efeitos de um acidente hipotético apds
um [eFremono na drea proxima ao Rearor de
Pesquizas de Tehran, simulando a disperado
de elementos radicativos e caleulando o total
anual da dose equivalente efetiva que poderia
ser recebida por regidentes da cidade de Teerd
e partes de suas provincias vizinhas. Porém,
foi encontrado que as doses mdximas se mos-
traram inferiores a0s limites de dose adotados
pelos drghos regulatdrios, e, dessa forma, nio
haveria necessidade de agio protetora caso
ocorresse esse tipo de acidente.

O maodelo Hysplit também fioi confrontado
com outros modelos de dispersio™asz? Aer,
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Auxiere Hall® compararam os cddigos Defense
Land Fallout Interprecative Code (Delfic),
Hazard Prediction and Assessment Capahilicy
[HPAC), Hysplit e Fallout Dispersion Code
(FIDC) para prever as consequéncias de armas
quimicas e nucleares com o intuite de diminuir
o fempo de resposta para que o governdo atie
frente a0 evento. (s autores afirmaram que,
mesmo eom algumas diferengas nos resultados,
a maioria dos eddiges analisados mostrou-se
confiivel, porém, os melhores modelos a serem
usados na avaliagio de um cendrio de pos-
-detengio foram o FDC ou Delfic.

Katata et al® pealizaram a comparagio das
simulaghes numéricas dos modelos Hysplit,
Zeroth Order Lagrangian Dispersion Model
(MLDPO) e Numerical Armospheric-dispersion
Modelling Environment (Name) durante o aci-
dente ma Usina Muclear de Fukushima Daiichi,
em 2011. Os resultados obtidos demostraram
concordineia com a concentragio aérea de
radionuclidens e com a deposicio superficial
de césbo-137 no leste do Japio.

Jé Leelfiasy et al ¥ adotaram o Hysplit como
misdelo de referéncia frente sos modelos WERF-
Chem Eulerian on-line e Raptor Lagrangian
para simular a dispersio da pluma radioativa e
a distribuicio do iodo-131 na Eurepa Central.
Mo referido estudo foi possivel verificar que a
dispersio em escala continental é amplamenne
dominada pelas caracteristicas armosféricas e
pela incerteza do vento. Além disso, 0s autores
citam gue o Hysplit foi extensivamente apli-
cado para pesquisa e apoio & decisdo no caso
do acidente de Fulkushima.

Rolph, Ngan e Draxler?® analisaram o
modelo Hysplit contra as medidas de preci-
pitagio nuclear de seis testes nucleares con-
duzidos entre 1951 & 1957, em Nevada, nos
Estados Unidos. Segundo os autores, o modelo
foi capaz de reproduzir os padries gerais de
direcio e deposigio, porém, as simulaghes
de plumas usando dados meteoroligicos do
Weather Research and Forecasting (WRF)
tiveram desempenho mais consistente do que
as simulagdes de plumas usando dados prove-
nientes do Mational Centers for Environmental

SAUDE DEBATE | FKIDE ISHEIRG, V. 43, K 133, F. 025-918, RIL-SET, 7009




934 Perera APMF, Rodrigues LAC, Sanios EA, Cardase TAQ, Coben SC

Prediction/National Center for Atmospheric
Research Reanalysis Project (NNRP).

GeYang e Ou?? utilizaram o Hysplit
como componente de um sistema de vigi-
lincia estruturado a partir do principio da
Internet das Coisas, conceito tecnolbgico
em que objetos e condigdes do coridiano
estdo conectados A internet. Esse sistema
age de forma inteligente e sensorial, a partir
da interacdo entre ‘mundo real’ e ‘mundo
digital’. Esses mesmos autores sinalizam
que essa integracdo tem efeitos positivos
sobre riscos ambientais, ji que possui forte
acesso i informacio, entrega e capacidade
de solugio.

Todos os artigos avaliados demonstraram
a aplicabilidade e a multifuncionalidade do
Hysplit, principalmente em raz3o de suas prin-
cipais caracteristicas: trabalhar com volume
de cdleulo menor e levar menos tempo para
obter os resultados, em comparacio com
outros modelos de dispersdo armosférica. A
utilizaglo do modelo tanto em cendrios hi-
potéticos quanto em cendrios reais também
revelou a competéncia desse codigo.

O quadro 2 apresenta as principais caracte-
risticas dos estudos selecionados, tais comeo:
tipo de evento analisado; fase da gestio QBRN;
escala espacial adorada; tipo de trajetéria si-
mulada; e origem dos dados meteorologicos.

Quadro 2. Caracterizacio dos ncluidos na s#5a. Global Data A System (GDAS)
Caracteristicas Referéncla (ano)
Tipo deevento  Quimico Acseier, Auser e Hall (2017 Ramana, Nayyar e Schoeppner (2016); Sivaet a
(2018, GeYang e Ou (20%).
Brdlégico -
Radeidgico/Nudear  Anetal. (2016); Ausier, Auxier e Hall (2017} Cnay, Dradder e Stein (2015); Fels-
berg et 3. (2018); Katata et al (2015); Lelossy et al (2017); Prouzmand, Kowsar
@ Dehghary (2018); Ramana, Nayyar e Schoeppner (2016); Ralph, Ngan e Draxier
(2014); Simsek et 3. (2014 Vali et J. (2018); Wu et 3. (2015); Zrang et al.
as)
Fasedagestdo Flngamento Anetal. (2016 Ausier, Auccier e Hall (2017 Onay, Dradder e Stein (2015); Fels-
berg et 3. (2018); Katata et al (2015, Leelossy et al (2017); Arouzmand, Kowsar
e Derghani (2018 R Nayyar e Scr (2016); Ralph, Ngan, Deader
(2014); Simsek et A (2014 Vali et A (2018).
Preparacio Acoer, Ausser @ Hall (2017 Leekossy e al (2017 Arouzmand, Kowsar e Deh-
ghare (2019); Vab et al (2018).
Resposta GeYang e Ou (2018); Sika et al (2018) Wu et al (2015); Zhang et al (2015).
Recuperacio GeYang e Ou Q2018); Wu et 2k (2015).
Escala espacial  Micrcescala -
Méda escala -
Local -
Urbana Anctal. (2016) Auner, Auier e Hall (2017 GeYang e Ou (20%8); Felsberg ot .
(208); Py Kowsar e Derghani (2018 . Nayyar e Schoeponer
(200, Ralph, Ngan e Deader (2014 Siha et al (2008); Vak et al (2018).
Continental Katata et al (2015); Zhang et al (2005).
Global Chay, Deaxdder @ Stein (2015); Katata et 3k (2015); Leelossy et 3. (2017); Roloh,

Ngan e Drasder (2034); Smesek et al. (2014); Wu et A (2015).
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Quadro 2. (cont.)
Trajetérla Backward
Forwad
Dados insty

matsoroldgioes Bases de dhdos focals

Katata et al (2015); Wuet al (20%6)

Anetal. (2016); Auner, Auier e Hall (2017); Cnal, Drader e Stein (2015);
Felsberg et al. (2018); GeYang e Ou (2018); Leckossy et Ak (2017); Prouzmand,
Kowsar e Dehghare (2018); Ramana, Nayyar e Schoeppner (2036) Rolph, Ngan e
Deder (2012); Sha et al (2018); Simsek et b (2012); Vil et ok (2018); Zhang et
al (2015).

Anetal. (2016); Valiet al (2018).

Acsder, Ausoer @ Hall (2017); Felsberg et al. (2018); GeYang e Ou (2018); Katata et
al (2015); Rdiph, Ngan e Deaxler (2014); Simsek et al (2034).

Chas, Deander e Stein (2015); Leclossy et A, (2017); Prowomand, Kowsar e Defr
ghare (2018); Ramara, Nayyar e Schoeppner (2016); Siha et al (2018); Wuetal

{2015) Zharg et al (20%5).

Somente foram identificados artigos re-
ferentes ao transporte, i dispersdo e 2 depo-
sicio de materiais radioativos ou quimicos,
Ccomo 0s eventos anteriormente mencionados
(Fukushima, Chernobyl, incéndio no Porto
de Guaruji, em Sdo Paulo). Nenhum artigo

de recuperagdo. Perante as caracteristicas
domodelo e pelas informagdes apresentadas
pelos artigos avaliados, considera-se que o
Hysplit pode ser empregado durante todo o
ciclo da gestdo de eventos QBRN, como fer-
I ta de suporte na gestido de cendirios que

abordou o contexto de agentes bioldgicos.
Todavia, cabe ressaltar que, apesar desse
resultado, jd existem grupos de pesquisa de-
monstrando tal aplicagio™30, Van Leuken
etal.10 realizaram uma revisio acerca do uso
de modelagens computacionais e dispersdo
de bioaerossdis; Jamolin et al. 2 adotaram o
Hysplit parasimulara liberagio de esporos de
antraz na drea metropolitana de Washington.
Prinslow® simulou a liberacdo do virus ebola
em distintas dreas dos Estados Unidos. Todos
esses estudos demonstraram as capacidades
e potencialidades do modelo Hysplit frente &
simula¢do de bioaerossdis, porém, ndo fazem
uma leitura profunda entre os seus resultados
e a gestdo de eventos QBRN.

Onze artigos apresentaram caracteristi-
cas da simulacdio mais relacionadas 3 fase
de planejamento. Desses, quatro trabalhos
estdo potencialmente vinculados A fase de
prevengdo. Outros quatro trabalhos demos-
traram a aplicabilidade do modelo, estando
mais voltados para a fase de resposta, sendo
que dois também estavam associados A fase

envolvam ameagas QBRN.

A varidvel referente is escalas espaciais
foi subdividida, conforme a classificagio de
Oken (1998), nas categorias: microescala (10
2100 m); média escala (100 m a 500 m); local
(50 m a 4 km); urbana (4 a 100 km); regional
(100 km a 1000 km); continental (1000 km a
10000 km); global >10000 km)®. As escalas
espaciais mais empregadas foram a urbana e
a global (quadro 2).

Para simular 0s processos de transporte e
dispersiio, o tipo de trajetéria mais adotado
foi o forward. Esse tipo de trajetéria possui a
finalidade de descrever processos de trans-
porte de massas de ar e foi adorado em 13 dos
15 arrtigos selecionados. A trajetdria do tipo
backward, cuja principal fungdo é determinar
a origem das massas de ar, foi utilizada em 2
estudos. Essas fungdes demonstram a multi-
funcionalidade do Hysplit.

Quanto a utilizaclo dos dados meteorol dgi-
cos, dois grupos de pesquisadores coletaram os
dados no préprio local, seis empregaram bases
de dados locais e sete artigos empregaram a
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*Oreid (Opsar Rissirchear
ard Cartributer 105,

base de dados GDAS, 0 que demonstra a ver-
zatilidade do models com relagio ao tipo de
dado gue os usudrios podem adotar,

Todos os artigos avaliados citaram a rele-
viincia das informagtes geradas pelo Hysplic
perante a preparacio @ a resposta frente a
distintas ameacas QERN, o que sinaliza gue
essp modelo pode ser uma ferramenta Gril na
geatho de eventos (QBRM.

Conclusoes

Esta revisdo permitiu conhecer o potencial
do uso do eddigo Hysplit enguanto modelo
matematico para compreender o transporte, a
dispersio e a deposicio de ameagas QBRN li-
beradas na atmosfera, que podem gerar graves
consequéncias i sadde humana e impactar
diversas matrizes ambientais.

s artigos recuperados nesra revisdo de-
monstraram as peculiaridades, capacidades,
limitaghes, robustez e precisio do Hysplic
em distintos contextos. Além disso, o Hysplic
revelou-se como um recurso tecnoldgico
mundialmente urilizado, principalmente em
pesquizas vinculadas s ciéncias atmosféricas.

0s dados produzidos pelas simulaghes
geradas por esse cddigo podem revelar quais
dreas sfio porencialmente impactadas em um
determinado evento ou a regido de origem
de elementos dispersos no ar. Além disso, o
Hysplit gera informagbes que podem eorrobo-
PAF OUEROS instrumentos de svaliaglo de risca,
coma, por exemplo, a avaliagho dose-resposta
em uma determinada populagio exposta. Ele
também demostrou ser wm interessante com-
ponente de sistemas de vigilineia de acidentes

SANDE DEBATE | KD DE JAKEIRG, V. 43, ML133, F. 625-9 38, JUL-5ET, 7079

baseados em internet das coizas.

Ademais, o Hysplit pode ser agregado
comd uma ferramenta de suporte s decisfes
perante as distinras fases da gestio de eventos
QBRN, auxiliando em atividades como: iden-
tificagio de fontes emissoras; delimitagio das
zonas de seguranga (gquente, morna e fria);
definigio de rotas de fuga em processos de
evacuagio. Porém, este estudo revela a neces-
sidade de ampliar o conhecimento tedrico e
pritico desse modelo, particularmente, em
dmbite nacional.
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APENDICE II - METOLOGIA DAS REVISOES BIBLIOGRAFICAS INTEGRATIVAS

No sentido de conhecer como o modelo HYSPLIT ¢ utilizado no contexto da gestao de
eventos QBRN ¢ de demonstrar como o modelo é empregado para simular a dispersdo de
agentes biologicos em areas urbanas foram elaboradas duas revisdes integrativas de literatura a
partir da leitura de artigos cientificos indexados nas bases de dados informatizadas National
Library of Medicine (PubMed), Literatura Latino-Americana e do Caribe em Ciéncias da Saude
(Lilacs), SciVerse Scopus (Scopus) e Web of Science (WOS).

Crossetti (2012) afirmou que a revisdo integrativa da literatura possibilita a sintese e a
analise do conhecimento cientifico ja produzido sobre o tema, interconectando elementos
isolados de estudos ja existentes.

Os estudos foram delineados conforme as seguintes etapas: (1) estabelecimento da
hipdtese; (2) escolha dos critérios de elegibilidade, ou seja, de inclusdo e exclusdo; (3)
identificacdo dos estudos pré-selecionados; (4) leitura integral dos artigos, extracdo dos dados
e categorizagdo dos estudos selecionados; (5) andlise, interpretacdo e discussdo dos resultados;
e (6) apresentacao da revisao/sintese do conhecimento.

A busca e a selecdo dos artigos foram realizadas nos titulos, resumos e palavras-chave,

a partir dos critérios de inclusdo e exclusdao (Quadro 10).
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Quadro 10: Elementos para a busca e selecdo dos artigos para a elaboracdo das revisdes de literatura.

N (I;ERI;EEII;I gﬁA ESTRATEGIA DE BUSCA FILTROS CI};TCELI:JIS AS (;) E CRITERIOS DE EXCLUSAO
- Idioma: inglés, espanhol e portugués | Estudos que . , .
Como 0 modelo - Periodo: 2014 a 2018 (artigo publicado | abordassem Artigos de contel(lldo %(?ral, ou Se];’
HYSPLIT vem sendo | (“Hybrid Single Particle Lagrangian | na Revista Saude em Debate em 2019). | diretamente a quf tiatavilm f,e. 1speir.sao ©
utilizado no contexto da | Integrated Trajectory Model” OR | Para a tese a busca foi refeita e | utilizacdo do modelo Egouei;ia?aggfnerlz?rsét;;g?es ql:)z
gestdio de eventos | HYSPLIT) atualizada até 2021. HYSPLIT em | o dentes QBRN ¢ artigos nio
QBRN? - Material: artigos cientificos e/ou | cendrios de eventos

artigos de revisio

QBRN.

disponibilizados na integra.

Como se da a aplicagdo
do modelo HYSPLIT
perante a dispersdo de
agentes bioldgicos em
areas urbanas?

((HYSPLIT OR “Hybrid Single Particle
Lagrangian Integrated

Trajectory”) AND (aerobiology OR
bioaerosol* OR "bio-aerosol*" OR
"viable aerosol*" OR biolog* OR

*bacill* OR *bacter* OR diptera* OR
endotoxin* OR fung* OR helmin* OR
insect*® OR microbial* OR
*microbium* OR microorganism* OR
"micro-organism*" OR *microbia* OR
parasit* OR pathogen* OR protozo*
OR pollen* OR spore* OR toxin*
OR *virus* OR  zoonotic* OR
zoonos*))

- Idioma: inglés, espanhol e portugués

- Periodo: 2012 a 2021

- Material: artigos cientificos e/ou
artigos de revisdo

Estudos que
abordassem o uso do
modelo HYSPLIT

para modelar/simular
a dispersdo de agentes
bioloégicos em areas
urbanas.

Artigos que abordassem ambientes
marinhos, rurais e/ou desérticos;
montanhas, ilhas e lagos; Antartica e
Artico; estivessem relacionados a
analise de neve e/ou nuvens,
precipitacao, granizo; poeira,
incéndio e cinzas; versassem apenas
sobre a dispersdo de substancias
quimicas, de metais pesados ou de
materiais particulados em geral, sem

citar um agente bioldgico em
especifico; avaliassem
caracteristicas  Opticas ou que

analisassem unicamente fendmenos
nas escalas continentais ou globais.

Fonte: Elaboragao propria
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A busca nas bases da primeira revisao retornou 2.504 registros. Foram removidas 1.244
duplicatas, resultando em 1.260 estudos submetidos a triagem do titulo, resumo e das palavras-
chave. Essa triagem removeu 1.234 artigos. Apos a leitura do texto completo dos 26 artigos

eleitos, 3 foram excluidos e 23 artigos foram selecionados para a elaboragdo desta revisao

(Figura 54).

Figura 54: Fluxograma da selecdo dos estudos da primeira revisao integrativa da literatura.
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Fonte: Elaboragdo propria

Ja na segunda revisao integrativa de literatura, a busca nas bases cientificas selecionadas

permitiu a identificacdo de 626 registros, destes 177 eram duplicatas. Permaneceram 449
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materiais para triagem do titulo, resumo e palavras-chave. Quatrocentos e vinte e sete artigos
ndo atenderam aos critérios de elegibilidade. Restaram 22 estudos para a leitura do texto
completo, nos quais 11 artigos foram selecionados para integrar esta revisao e¢ 11 foram

excluidos (Figura 55).

Figura 55: Fluxograma da selecdo dos estudos da segunda revisao integrativa da literatura.
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