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RESUMO

Com o0 aumento da urbanizacdo ha também o aumento do trafego de veiculos, o qual é
frequentemente relatado como uma das principais fontes de poluentes atmosféricos. Um dos
compostos oriundos da queima dos combustiveis fosseis sdo os Hidrocarbonetos Policiclicos
Arométicos (HPAs) e o Material Particulado (MP), compostos classificados como
carcinogénicos em humanos pela IARC (International Agency for Research on Cancer).
Levando em consideracdo esse crescimento urbano e os problemas ambientais e a saude
humana causados por esses poluentes atmosféricos, é de suma importancia o estudo da
concentracdo, das fontes e dos riscos a saide humana causados por eles na cidade de Fortaleza-
CE. Desta forma, para atingir o objetivo desse estudo foram realizadas coletas desses poluentes
atmosféricos em 12 pontos na Cidade de Fortaleza dentre as areas do Meireles, da Aldeota e do
Centro. As coletas foram realizadas durante o periodo chuvoso e seco do ano de 2017,
resultando em 24 amostras de MP e HPAs. O equipamento utilizado nas coletas foi um
amostrador ativo de grande volume (HI-VOL). Os HPAs associados ao MP foram extraidos por
um sistema de Soxhlet. Por fim, o MP e os HPAs foram quantificados por uma balanca de alta
precisdo e por cromatografia gasosa, respectivamente. Durante o periodo chusoso (PC), a
concentracdo de Material Particulado Respiravel (MPR) variou de 8,9 a 33,3 pug/ms3, ja no
periodo seco (PS), a concentracdo de MP1o variou de 17,2 a 33,2 pug/m3. Ja as concentracGes de
HPAs variaram de 0,18 a 2,03 ng/m3 e de 0,14 a 0,64 ng/m3, respectivamente. Quanto ao risco
a satde humana, devido a concentragdo de MP1o, 0 risco de cancer para os fumantes, nos dois
periodos do ano, foi maior que o risco para ndo fumantes e no periodo seco esse risco aumentou.
O risco de cancer dos HPAs, tendo como referéncia o Benzo(a)Pireno — B(a)P, para criancas,
variou de 1,3x1071° a 4,09x10° no periodo chuvoso, e de 4,5x10* a 1,21x10° no periodo seco,
e para adultos variou de 6,8x10™° a 2,1x10® no periodo chuvoso e de 2,3x10° a 6,3x10°°, no
periodo seco, ndo apresentando risco significativo. Quanto as fontes dos HPAs foram

destacadas as fontes pirogénicas e veiculares, alem de terem sido relatadas fontes recentes.

Palavra-chave: Material Particulado. Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos. Fontes. Risco

a Salde.



ABSTRACT

With the increase in urbanization there is also an increase in vehicle traffic, which is often
reported as one of the main sources of air pollutants. One of the compounds from the burning
of fossil fuels are Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHSs) and Particulate Material (PM),
compounds classified as carcinogenic to humans by the IARC (International Agency for
Research on Cancer). Taking into account this urban growth and the environmental and human
health problems caused by these atmospheric pollutants, it is of utmost importance to study the
concentration, sources and risks to human health caused by them in the Fortaleza-CE city. Thus,
in order to achieve the objective of this study, collections of these air pollutants were carried
out at 12 points in the City of Fortaleza among the areas of Meireles, Aldeota and Centro. The
collections were carried out during the rainy and dry period of the year 2017, resulting in 24
samples of PM and PAHs. The equipment used in the collections was a high volume active
sampler (HI-VOL). The PAHs associated with the MP were extracted using a Soxhlet system.
Finally, PM and PAHs were quantified using a high precision scale and gas chromatography,
respectively. During the rainy season (CP), the concentration of Breathable Particulate Material
(MPR) ranged from 8.9 to 33.3 pug / m3, while in the dry period (PS), the MP10 concentration
ranged from 17.2 to 33, 2 ug / m3. The concentrations of PAHSs varied from 0.18 to 2.03 ng /
m?3 and from 0.14 to 0.64 ng / m3, respectively. As for the risk to human health, due to the
concentration of PM10, the risk of cancer for smokers, in both periods of the year, was greater
than the risk for non-smokers and in the dry season this risk increased. The cancer risk of PAHSs,
based on Benzo (a) Pyrene - B (a) P, for children, ranged from 1.3x10%° to 4.09x10° in the
rainy season, and from 4.5x10! to 1.21x10° in the dry season, and for adults it ranged from
6.8x101% to 2.1x108 in the rainy season and from 2.3x10%° to 6.3x10™° in the dry season, with
no risk significant. As for the sources of PAHS, pyrogenic and vehicular sources were

highlighted, in addition to recent sources having been reported.

Keywords: Particulate Material. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons. Sources. Health Risks.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, 0 mundo esta bastante urbanizado, onde grande parte da populacdo
vive em centros urbanos. As cidades estdo abrigando quase metade da populacdo mundial, e é
esperado que nos proximos 30 anos haja um aumento de mais de dois bilhdes de pessoas nas
areas urbanas do mundo em desenvolvimento. Esse aumento da urbanizacdo e,
consequententemente, das atividades humanas traz consigo uma variedade de problemas, tais
como: os efeitos negativos para 0s recursos naturais, para 0 ambiente, para a saude humana e
para a coesdo social (COHEN, 2006, SHEN e ZHOU, 2014).

Com o0 aumento da urbanizacdo ha também o aumento do trafego de veiculos, o
qual é frequentemente relatado como uma das principais fontes de poluentes atmosféricos
(PEREZ et al. 2010). Alguns dos compostos oriundos da queima dos combustiveis fosseis sdo
os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAS) e o Material Particulado (MP) (LIU et al.,
2015).

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estimou que, em 2016, 2,9 milhdes de
mortes foram causadas pela poluicdo do ar (OMS,2016). Entre os principais poluentes, o
material particulado tem recebido atencéo especial, principalmente, porque ha outros poluentes,
tais como metais e compostos organicos, como os HPAs, contidos neles (ENGLERT,
2004; CHEN e LIPPMANN, 2009).

O MP e suas fragdes, tais como 0 MP1o e MPs, séo originarios de particulas do
solo, aerossol marinho, vulc@es e particulas de origem vegetal. Entre as fontes antropogénicas,
estdo as emissdes veiculares, principalmente por motores do ciclo diesel, atividades industriais
e queimadas (SEINFELD e PANDIS, 1998; ROJAS, 2004).

Os HPAs séo produzidos durante a combustdo incompleta ou pirdlise da matéria
organica, como a queima de carvao, petréleo e madeira (TFOUNI et al., 2009). Assim, sdo
bastante encontrados em areas rurais, areas urbanas com intenso volume veicular e em areas
industrializadas (BARI et al., 2010). A quantidade e a composi¢do/complexidade dos HPAS
emitidos sdo decorrentes da quantidade de combustivel queimado e da fonte de emissdo
(SIMCIK et al., 1999; CRISTALE, SILVA E MARCHI, 2008; LIU et al., 2015).

Ha& metodos que identificam a fonte de emissdo desses compostos. Dentre esses

métodos, o mais utilizado € o método da impressdo digital, onde séo feitas medidas a partir dos
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indices moleculares baseados nas razdes entre as concentragcdes dos compostos individuais
(SILVA, 2009).

Esses compostos estdo presentes na atmosfera na fase gasosa e associados ao
material particulado - MP (ALLEN et al. 1996; VASCONCELLOS et al. 1998; LIU et al.
2015). Os HPAs com baixo peso molecular tendem a estar na fase gasosa, ja 0s com alto peso
molecular sdo associados ao MP (PRATT et al. 2018). Esses HPAs séo associados aos diversos
tipos de aerossois (particulas grossas - 2,5 um < MP <10 um -, particulas finas - 0,1 um < MP
< 2,5 um — e particulas ultrafinas - MP < 0,1 um), no entanto, diversos estudos observam uma
maior concentragdo de HPAs associados ao material particulado fino e ultrafino (ALLEN et al.
1996).

A distribuicdo dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos ocorre por dispersao
atmosférica, podendo, desta forma, ser encontrados em areas distantes da fonte emissora
(PRATT et al., 2018). Lopes e Andrade (1996), confirmaram que HPASs sdo associados mais
frequentemente aos aerossois de diametros menores, 0 que permite uma maior permanéncia
desses compostos na atmosfera, pois 0s processos fisicos de remocdo desses compostos
(deposicéo seca e imida) sdo controlados pelo tamanho da particula, que aumentam de acordo
com o tamanho dessa.

A concentracdo dos poluentes atmosféricos depende das fontes emissores, no
entanto, ha outros fatores que influenciam na concentracao desses poluentes, tais como: fatores
meteoroldgicos e as caracteristicas geogréficas da area (PEREZ et al., 2010). Segundo Sales
(2007) e Santos et al. (2009), os fatores meteorolégicos que mais interferem na concentracao
dos poluentes atmosféricos, em escala local, sdo a velocidade do vento e a estabilidade
atmosférica, interferindo na dispersdo dos mesmos. Além desses dois fatores, as precipitacdes
também influenciam na concentracdo dos poluentes, quanto maior o volume de chuvas maior
sera a deposi¢do Umida.

A morfologia local interfere no campo de ventos, afetando a dispersdao dos
poluentes atmosféricos. Cidades com morfologia complexas, com vales ou cadeias
montanhosas, causam resisténcia/barram o volume do vento, concentrando os poluentes nessas
areas (MOREIRA e TIRABASSI, 2004). Esse mesmo raciocionio é adotado para a topografia
urbana, onde ha uma concentracdo maior de compostos organicos dentro dos canions urbanos
(GODISH, 1991; CAVALCANTE et al., 2016).

A preocupacdo crescente com a emissdo de HPAs é devido a conscientizacdo que
muitos deles sdo carcinogénicos e/ou genotdxicos. Nessa classe ha diversos compostos, no

entanto 16 deles sdo tratados com prioridade pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
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Unidos (US-EPA) (US EPA, 1998) e classificados, de acordo com suas propriedades
carcinogénicas e mutagénicas, pela Agéncia Internacional para Pesquisa do Cancer (IARC)
(IARC, 2013). Também sdo considerados poluentes prioritarios pela Agéncia Ambiental
Europeia (EC, 2001).

Nos ultimos dez anos a cidade de Fortaleza passou por um “bloom” imobilidrio e
por um crescimento de mais de 100% na frota de veiculos (ROCHA et al. 2017).
Consequentemente, também, foi observado um aumento da densidade predial em areas
especificas da cidade, longos congestionamentos e a diminuicdo da qualidade ambiental,
especialmente nos indicadores de poluigdo do ar (SOUSA, 2015; SILVA et al., 2016; AGUIAR
et al., 2017; CAVALCANTE et al., 2017; ROCHA et al., 2017). Levando em consideragéo
esse crescimento urbano e os problemas ambientais e a saide humana causados pelo MP e pelos
HPAs, € de suma importancia o estudo da concentracao, das fontes e dos riscos a saide humana

causados por esses compostos na cidade de Fortaleza.

1.1  Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar os niveis de Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos (HPASs) e Material Particulado (MP) em algumas Avenidas com fluxo inteso de
veiculos da cidade de Fortaleza-CE, mediante a avaliacdo da influéncia da sazonalidade e das

fontes de emissdo, bem como o risco a salde humana causado por esses poluentes.

1.1.2 Obijetivos Especificos

1. Determinar a classe de hidrocarbonetos policiclicos arométicos adsovidos ao material
particulado na atmosfera;

2. Diagnosticar as fontes de hidrocarbonetos policiclicos aromarticos na atmosfera;

3. Avaliar a influéncia sazonal na distribuicdo e na concentracdo do MP e dos HPAs;

4. Avaliar o risco a saude baseado nos niveis de MP e HPAs;
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Material Particulado

O Material Particulado (MP) é uma mistura de particulas sélidas e liquidas, de
origem antropica ou natural (KAUR et al., 2007), que podem variar em numero, forma,
composicao quimica, solubilidade, origem, tamanho e area superficial, que dependem da fonte
de origem e do ambiente, geograficamente, coletado (POPE E DOCKERY 2006). O tamanho
dessas particulas determina o tempo em que elas vao permanecer suspensas na atmosfera para
exposi¢do humana (GOYAL E KUMAR, 2013).

Suas principais fontes naturais sdo particulas do solo, aerossol marinho, vulcdes e
particulas de origem vegetal. Entre as fontes antropogénicas, destacam-se as emissdes
veiculares, principalmente por motores do ciclo diesel, atividades industriais e queimadas
(SEINFELD E PANDIS, 1998). Eles podem ser: i — primarios, compostos por materiais
emitidos diretamente na atmosfera, tais como as particulas emitidas mecanicamente e por
combustdo, poeiras carregadas pelo vento e de rodovias e oriundas de sais marinhos; ii —
secundarios, que sdo particulas formadas por vapores condensados pela reacdo quimica
envolvendo precursores da fase gasosa ou de outros processos (US-EPA, 1996).

O material particulado total (MPT) ¢ composto por particulas grossas (2,5 pm < MP
<10 pum), bem como por particulas finas (0,1 pm <MP < 2,5 um) e ultrafinas (MP < 0,1 pm),
denominadas, respectivamente, por MP1o, MP25, e MPo 1. As particulas grossas sdo emitidas
principalmente por fontes naturais, ja as particulas finas e ultrafinas sdo emitidas principalmente
por fontes antropogénicas (MAR et al., 2004; ALIAS et al., 2007; POWER et al., 2009; US-
EPA, 2016).

Essas particulas sdo denominadas de particulas inalaveis, MP1o, € respiraveis, MP2 5
e MP1. As particulas MP1o sdo facilmente encontradas préximo a rodovias e a industrias, ja as
MP, 5 e MP1 580 encontradas principalmente em fumagas e neblinas (KAMPA e CASTANAS,
2007).

Diversos estudos tém relacionado a exposi¢ao ao material particulado com danos a
salde humana. Pope e Dockery (2006) estimaram um aumento de 4-6% da mortalidade com o
aumento de 20 pg/m?® nas concentragdes de MP1g e de 10 pg /m®nas concentragdes de MP2s no
ar das cidades dos EUA. Nicolussi et al. (2014) também observaram em seu estudo que em
areas com elevado trafego veicular ha uma maior incidéncia de pessoas com asma, rinite e

outros sintomas associados.
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Até 2018 apenas as particulas totais em suspensdo (PTS) e as particulas inalaveis
constavam na legislacdo brasileira. Com a publicacdo da Resolugdo N. 491 de novembro de
2018, que revogou a Resolugdo Conama n°® 03/1990 e os itens 2.2.1 e 2.3 da Resolu¢do Conama
n®05/198, 0 MP25 e MP1g também passaram a ser legislado. No exterior os guias de referéncia
que estabelecem os limites maximos de concentracdo de MP mais frequentemente usados sdo
aqueles da Organizacdo Mundial de Saude (OMS), Unido Europeia (UE) e Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (US-EPA).

2.2 Hidrocarbonetos Policiclicos Aroméaticos

Os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) sdo uma classe complexa
de poluentes organicos compostos por dois ou mais anéis benzénicos fundidos em arranjos
lineares, angulares ou em agrupamentos, contendo apenas atomos de carbono e hidrogénio
(GACHANJA e MARITIM, 2019, LIU et al.,2019). Também sdo poluentes organicos
persistentes (POPs), que se caracterizam pela sua persisténcia no meio ambiente, pela sua
toxicidade e pela sua bioacumulacéo na cadeia alimentar (TORRE-ROCHE, LEE e CAMPOS-
DIAZ, 2009).

Alguns HPAs podem conter estruturas dos anéis com menos de seis atomos de
carbono. Outros hidrocarbonetos policiclicos aromaticos podem ter um atomo de carbono do
anel de benzeno substituido por um nitrogénio ou oxigénio, resultando na formacéo de alguns
derivados, que sdo compostos aromaticos heterociclicos (NHPA e OXI-HPA) (LOPES E
ANDRADE, 1996; FERNANDES, 2016). Além disso, atomos de hidrogénio nos HPAs
parentais podem ser substituidos por grupos alquil (FERNANDES, 2016). Esses derivados dos
HPAs podem ser mais toxicos, com mutagenicidade diretae persistentes no ambiente
(LUNDSTEDT et al., 2007; HAYAKAWA, 2016).

Os HPAs séo onipresentes no meio ambiente, sendo identificados no ar, na dgua
e no solo. Eles sdo produzidos como subprodutos da combustdo incompleta de combustivel
fossil ou da pir6lise de material contendo carbono e hidrogénio (SEINFELD and PANDIS,
1998). Os compostos de origem pirolitica resultam da combustdo incompleta da matéria
organica sob condicgdes de elevada temperatura, baixa presséo e curto tempo de formacao, e
normalmente estdo associados a fuligem formada na combustdo (BURGESS et al. 2003), desta
forma podem ser lancados na atmosfera de forma natural, nos incéndios florestais e erupcoes
vulcanicas, e pela acdo humana, através das incineracGes de residuos, atividades industriais,

emissdes veiculares, refino de petroleo, combustdo de carvdo, entre outras atividades (DE
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ANDRADE et al., 2010; SILVA et al., 2010; LIU et al., 2015; GUPTE et al., 2016). Outra
fonte de HPAs sdo as descargas e derramamentos de petroleo e seus derivados e/ou vazamentos
naturais de jazidas, que caracterizam as fontes petrogénicas (WANG, FINGAS E PAGE, 1999;
TORRES et al., 2002).

Esses compostos estdo presentes na atmosfera nas fases gasosa e particulada,
portanto sdo classificados como compostos organicos semi-volateis (COSVs). Essa particao,
que depende das suas propriedade fisico-quimicas, como pressdo de vapor, coeficiente octanol-
ar (KOA), estrutura e peso molecular, e das condi¢cdes meteoroldgicas, que influéncia no tempo
de vida desses poluentes na atmosfera, desempenhando um papel importante no seu transporte,
na sua transformacé&o e na sua deposicao seca e Umida, e consequentemente nos seus efeitos na
salde humana (ODABASI et al., 2006; TOMAZ et al., 2016; L1 et al., 2016B).

HPAs com menos de 4 aneis arométicos sédo classificados como HPAs de baixo
peso molecular, e sdo resultantes principalmente de fonte petrogénica, e 0s com mais de quatro
anéis aromaéticos sdo chamados de HPAs de alto peso molecular, e sdo originarios
principalmente do processo pirolitico (FERNANDES,2016; GHANAVATI, NAZARPOUR E
WATTS, 2019). Esses compostos com menor quantidade de anéis aromaticos (entre 3 anéis) e,
consequentemente menor peso molecular, e maior pressdo de vapor sdo encontrados
principalmente na fase gasosa. J4 os HPAs com maior quantidade de anéis aromaticos (entre 5
e 6), mais pesados e com menor pressao de vapor sdo associados ao material particulado, sendo
encontrados na fase particulada (Figura 1) (LOPES E ANDRADE, 1996; BI et al., 2003;
CINCINELLI et al. 2007). E importante ressaltar que HPAs intermediarios podem estar
presentes na fase gasosa, fase particulada ou ambas as fases. Com o tempo e de acordo com as
condicBGes ambientais, eles podem mudar entre as fases gasosa particulada. Também podem ser
reemitidos para a atmosfera, como vapores, ap6s a sua deposicdo no solo (PRATT et al.
2018). Esses HPAs de elevada massa molecular tém maior potencial carcindgeno e trazem
maior risco a saude humana do que os de baixa massa molecular (SZABOVA et al., 2008;
NGUYEN et al., 2014) e possuem baixo grau de alquilacao.
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Figura 1 — 16 HPAs prioritarios pela USEPA e suas Propriedades fisico-quimicas.

HPA (abreviatura) N° aneis {ﬁ t‘lntql"} [mgsL" ) [PP:} K::SP
Naftaleno (Na) 2 12817 3 10,4 3,37
Acenatftileno (Acl) 3 152,19 16,1 09 4,00
Acenafteno (Ac) 3 154 21 38 0,3 3,92
Fluorenao (Fl) 3 166,20 1,9 0,09 418
Fenantreno (PhA) 3 178,20 1,1 0,02 4 57
Antraceno (An) 3 178,20 0,045 0,001 4 54
Fluoranteno (Flu) 4 202,25 0,26 0,00123 5,22
Pirena (Py) 4 20225 0,132 0,0006 5,18
Benzo(a)antraceno (BaA) 4 228 30 0,011 2,80.10° 591
Criseno (C) 4 228,30 nd* 5,70.107 5,86
Benzo(b)flucranteno (BbF) 5 252 32 0,0015 nd* 5,80
Benzo(k)fluoranteno (BkF) 5 252 32 0,0008 5,20.10°% 6,00
Benzo(a)pireno (BaP) 5 252 31 0,0038 7,00.107 6,04
Dibenzo(a,h)antraceno (DahA) 5 276,33 0,00086 3,70.10M® 6,75
Indeno(1,2 3-cd)pireno (IP) B 278,35 0,062 nd* 6,58
Benzo(g,h,i)penleno (BghiP) 6 276,33 0,00026 nd* 6,50

*nd — N&o determinado.
Fonte: Sousa (2016)

A emissdo dos HPAs depende em grande parte do tipo de combustivel e das
condigdes de combustdo (Phoungthong et al., 2017). Holliger, (1997) e Miguel et al. (1998)
constataram que os caminhdes movidos a diesel sdo as principais fontes de HPAs mais leves e
veiculos a gasolina sdo as principais fontes de HPAs de maior peso molecular, tais como
benzo[a]pireno (B[a]P) e dibenzo[a,h]antraceno. Marr et al. (1999) encontraram contribui¢fes
significativas na atmosfera para HPAs de 4 e 5 anéis benzénicos provenientes de motores a
gasolina, enquanto para motores a diesel foram detectados HPAs de 2 e 3 anéis benzénicos,
como o naftaleno e o fluoranteno. Zheng et al. (2017a) sugeriram que o pireno (Pyr), 0
fenantreno (Phe) e o fluoranteno (Flu) representavam aproximadamente 75% do total das
emissdes de HPAs emitidos por veiculos a diesel pesados na estrada. Uma explicacdo para esse
padréo é que um motor a gasolina fornece um modo de combustdo mais estavel, por ser de
combustdo difusa, ja 0 motor a diesel gera uma combustdo mais rapida (Zhang et al., 2020),
promovidas por temperaturas mais elevadas (Durlak et al., 1998), além disso, a queima que
permite a0 motor exercer a sua fungdo acontece por meio da compresséo, ou seja, ocorre por
meio da pressdo exercida sobre o combustivel dentro da camara de combustdo. Segundo
Prakash e Singh, (2010) os HPAs piroliticos sdo formados a temperaturas entre 700 e 900°C.
Assim, maiores temperaturas e maior compressdo, aumentando a pressdo, favorecem a

formacdo de compostos mais volateis, ou seja, mais leves.
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Segundo Sonnefeld et al., (1983) e Lopes e Andrade (1996) um aumento na
temperatura eleva a concentracdo dos HPAs na fase gasosa, aumentando o particionamento gas-
particula, uma vez que as pressdes de vapor dos compostos aumentam com a temperatura. Hu
et al. (2019) observaram maiores concentracbes de HPAs, OPAHs e NPAHs ligados a
particulas no inverno e uma maior concentracdo na fase gasosa durante o verdo, pois as baixas
temperaturas no inverno favorecem a condensacdo de COSVs nas particulas e as altas
temperaturas no verdo favorecem a volatilizacdo de COSVs.

Hu et al. (2019) observaram que os derivados dos HPAs, OHPASs e os NHPAs, sdo
mais facilmente encontrados ligados a particulas, devido ao seu maior peso molecular, mesmo
apresentando o numero de anéis aromaticos iguais aos dos HPAs que os originaram. Por
exemplo, no estudo realizado por eles, havia 14,1% da média anual de HPAs de trés anéis
ligados a fracdes particulada, ja o0s NHPAs e os OHPASs de trés anéis aromaticos apresentram
porcentagens de 56,5% e 35,3%, respectivamente.

Os coeficientes de particdo sdo definidos como arazdo de concentracdo de um
produto quimico entre dois meios em equilibrio. O coeficiente de particdo octanol-ar (KOA) é
um descritor de particionamento quimico entre a atmosfera e outras fases organicas ambientais,
como solo e vegetagdo, além de ser um descritor de particdo dos HPAs entre a fase gasosa e
particulada (SHOEIB E HARNER, 2002). Odabasi, Cetin e Sofuoglu, (2006) calcularam os
valores do KOA de 14 HPAs. Quanto maior o valor do KOA mais associado a fracéo particulada
ele sera.

Os HPAs ligados ao material particulado sdo associados, preferencialmente, as
particulas com diametros menores, principalmente na fragdo MP2 s, 0 que implica em um maior
tempo de permanéncia desses poluentes na atmosfera, alcancando uma maior distancia das
fontes de emissdo (LOPES E ANDRADE, 1996).

Os HPAs sdo considerados poluentes organicos prioritarios por exercerem agdes
mutagénicas e tumorais em sistemas bioldgicos. Ha diversos HPAs no meio ambiente, no
entanto a Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos — USEPA classificou 16 desses
compostos, que sdo provaveis carcinogénicos humano, como prioritarios (Figura 2) (PEREIRA
NETTO et al., 2002; ODABASI, CETIN E SOFUOGLU, 2006; IARC, 2009). Esses 16
compostos foram escolhidos para essa lista de prioridade porque: eles reinem o maior numero
de informacdes sobre sua estrutura, efeitos toxicoldgicos e fontes emissoras; eles sdo suspeitos
de causar maiores danos do que outros e exibem efeitos que sdo representativos da classe de

HPAs como um todo; existe uma maior chance de exposicao a esses HPAs do que aos demais;
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e porque dentre todos os HPAs analisados, estes exibem as maiores concentracoes
(RAVINDRA et al., 2008).

Figura 2 - HPAs classificados pela USEPA como provaveis carcinogénicos humano

- N N | ’
| | LA
Naftaleno Acenaftileno Acenafteno Fluoreno
7 N\ _ | I |
=2 LAJ Cryy ot
Fenantreno Antraceno Fluoranteno Pireno
| J oA ) A
L] L Pemmpghpemyp
Benz[alantraceno Criseno Benzol[b]fluoranteno Benzo[k]fluoranteno
Benzo[aJpireno  Indeno[123cdpireno Dibenzahjantraceno Benzo[ghiperileno

Fonte: MEIRE et al., 2007.

2.3 Razbes de Diagnostico/ldentificacdo de Fontes

A identificacdo das fontes de HPAs é importante para ajudar a subsidiar politicas
e acOes que controlem as emissfes desses poluentes atmosféricos. No entanto, a identificacédo
dessas fontes pode ser dificultada devido a coexisténcia de varias fontes de contaminacdo e as
transformacdes que esses compostos sofrem, reagindo com a mistura complexa de poluentes
do ambiente, antes de serem removidos da atmosfera (BUTLER e CROSSLEY, 1981,
SILVA,2009).

Um método bastante utilizado na identificacdo das fontes de HPAs na atmosfera
é 0 método baseado nos indices moleculares por meio da razdo das concentra¢des individuais
de cada composto, sendo comumente denominado de razdo de diagnostico (SILVA, 2009). De

acordo com Tobiszewski e Namiesnik (2012), nas razdes de diagnostico, normalmente, sdo
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utilizados HPAs com caracteristicas fisico-quimicas semelhantes, tais como a mesma massa
molecular.

O perfil dos HPAs emitidos para a atmosfera depende do processo de formacao
desses compostos. Processos de formacao com baixa temperatura, como a queima de madeira,
emitem HPAs de baixo peso molecular. J& 0s processos com alta temperatura, como a
combustdo de combustiveis em motores, emitem HPAs com elevado peso
molecular (MOSTERT et al.,, 2010). Em altas temperaturas, compostos organicos Ssao
convertidos em moléculas pequenas ndo estaveis. No entanto, 0s compostos organicos sdo
transformados em radicais reativos, formando moléculas maiores e mais estaveis durante a
pirossintese. Esses HPAs sdo menos alquilados e suas moléculas contém mais anéis aromaticos
do que os de origem petrogénica (HWANG et al., 2003). Os HPAs de origem petrogénica ndo
estdo sujeitos as condicdes energéticas dos processos de combustdo, tendo como resultado
baixos valores relativos nesta proporgéo (YUNKER et al., 2002).

Razdes entre HPAS de baixa e de elevada massa molecular, bem como as de seus
isbmeros especificos tem sido frequentemente utilizado para identificar as fontes, como
petrogénica — contaminantes ambientais resultantes de processos de combustdo incompleta,
tanto da biomassa quanto de combustiveis fosseis, e sdo formados atraves da maturacédo lenta
da matéria organica, com predominancia de compostos com 2-3 anéis e de homdlogos
alquilados (Burgess et al. 2003); - ou pirolitica — contaminantes resultantes da combustdo
incompleta da matéria organica em altas temperaturas e em curto tempo de duragdo. S&o
facilmente encontrados associados a fuligem formada durante o processo de combustédo e sdo
caracterizados pela predominancia de compostos de maior peso molecular (entre 4-6 anéis)
(Burgess et al. 2003). Este método utiliza critérios de natureza cinética ou termodindmicas da
matéria organica para regular a distribuicdo dos HPAs no meio ambiente (SOUSA,2016).

HPAs de massa molecular 178 e 202 sdo comumente usados para a indentificacao
de fontes de combustdo e de petréleo. J& HPAs de massas moleculares 228 e 276 sdo usados
com menor frequéncia como indicadores de fontes, desta forma poucas diretrizes foram
estabelecidas para sua interpretacdo (SOCLO et al., 2000).

Dentre as diversas razbes de HPAs parentais, as mais utilizadas s&o:
Fenantreno/Antraceno; Fluoranteno/Pireno; Antraceno/ (Antraceno+Fenantreno); Fluoranteno/
(Fluoranteno+Pireno) e Indenol,2,3(c,d)pireno /(Indenol,2,3(c,d)pireno +
Benzo(g,h,i)perileno).

O fenantreno é termodinamicamente mais estavel do que o antraceno e a sua

prevaléncia caracteriza a origem petrogénica (BUDZINSKY et al., 1997). Os processos que
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ocorrem em altas temperaturas (800-1000K) produzem valores baixos para a razédo Fen/Ant
(NEFF et al., 2005). A utilizacdo destas razdes para a identificagdo da origem de HPAs esta
fundamentada no fato que o petroleo, normalmente, contém mais Fenantreno do que Antraceno
ja que o Fenantreno € mais estavel termodinamicamente. Em consequiéncia disto, quando
ocorrem valores > 10 da razdo Fen/Ant isto indica poluigdo de origem petrogénica, e quando
ocorrem valores < 10 isto indica poluicao de origem pirolitica. Quanto a razdo Flu/Pir, como o
Fluoranteno é termodinamicamente menos estavel do que o Pireno, este composto vai
predominar nas amostras de origem pirolitica, quando ocorrer o inverso a origem dos HPAs é
petrogénica (SANT’ANNA Jr et al., 2010).

A razdo Indenol,2,3(c,d)pireno/(Indenol,2,3(c,d)pireno + Benzo(g,h,i)perileno) com
valores entre 0,18 a 0,40 sdo previamente associados pela literatura as emissdes veiculares,
valores préximos a 0,56 sao relacionados a combustao do carvao e préximo a 0,62 a emissoes
da combustéo de madeira (PIO et al., 2001). A razdo Fluoranteno/(Fluoranteno+Pireno) com
valores abaixo de 0,40 sugerem fontes petrogénicas, valores entre 0,40 a 0,50 sugerem uma
fonte da combustdo de combustiveis fdsseis liquidos, tais como o 6leo cru e combustiveis
veiculares. Ja razGes com valores acima de 0,50 sdo associados a combustdo de madeira, carvao
e grama (YUNKER et al., 2002). Na razdo Antraceno/(Antraceno+Fenantreno) valores entre
0,12 a 0,25, aproximadamente, sdo associados a processo de combustdo (VASILAKOS et
al.,2007). YUNKER et al., (2002) e Chen et al. (2007) relacionam valores dessa razdo menores
que 0,1 a fontes petrogénicas e maiores que 0,1 a combustdo. RazBes dos compostos
Benzo(a)pireno/Benzo(g,h,i)perileno com valores maiores que 0,6 sdo associados a emissdes
veiculares e valores menores que 0,6 sdo associados a emissGes ndao comerciais
(KATSOYIANNIS et al., 2007). Valores da razao Fluoranteno/Pireno maiores ou iguais a 1
indicam possivel origem pirolitica e menores que 1 indicam origem petrogénica.

Ha também a razdo Benzo(a)antraceno/(Benzo(a)antraceno + Criseno), nas
emissdes industriais o valor dessa razdo excede 0,5 e fica abaixo de 0,5 nas emissdes veiculares.
Assim como quando os valores da razdo Pireno/(Pireno + benzo [ghi] perileno) d&o
aproximadamente 0,25, indicam descargas de veiculos movidos a gasolina e aproximadamente
0,8 e 0,4 sugerem emissdes de fabricas de cimento e de aco, respectivamente (CECINATO et
al., 2014).

Como jé foi relatado, os HPAs podem sofrer fotdlise e/ou oxidacgao por reagdo com
radicais °OH, oz6nio, 6xidos de nitrogénio ou outros agentes oxidantes fortes (MARR et al.,
2006), desta forma é importante relatar que os diversos HPAs estudados apresentam semi-vidas

diferentes, afetando nos valores das razdes de diagndstico. Assim, se as constantes da taxa de



29

decaimento total de dois compostos de HPA utilizados em uma razdo de diagndstico forem
significativamente diferentes, as raz6es de diagndstico mudam de valor para HPAs em fase
gasosa e em particulas, ja que as semi-vidas das reacdes de fotdlise s&o muito menores para 0s
HPAs presentes no material particulado atmosféerico do que na &gua ou nos solventes organicos
(NIU et al., 2007).

Os valores das razdes também podem mudar de acordo com a sazonalidade, devido
as mudacas, principalmente, na insolacéo e na temperatura, e alteragdes em algumas atividades
antropicas. Assim, compostos mais fotosensiveis que outros diminuem sua concentragdo no
verdo, como o benzo(a)pireno que sofre uma maior fotodegradacéo e 0s compostos antraceno,
benzo(a)antraceno e pireno que também se fotodegradam mais rapido que seus isdmeros. Desta
forma, os valores das razbes Antraceno/(Antraceno +  Fenantreno) e
Benzo(a)Antraceno/(Benzo(a)Antraceno + Criseno), por exemplo, tornam-se mais baixos no
verdo e da razdo Fluoranteno/(Fluoranteno + Pireno) sdo mais altos nesse periodo
(TOBISZEWSKI E NAMIESNIK, 2012).

2.4 Influéncia dos Fatores Meteoroldgicos e da Morfologia Urbana

A concentracdo dos poluentes atmosféricos depende das suas fontes emissoras,
no entanto, outros fatores contribuem para a concentragdo dos poluentes na atmosfera. Dentre
esses fatores estdo as condigdes meteoroldgicas, onde os ventos, as chuvas, a temperatura, a
radiacdo solar e a instabilidade do ar, por exemplo, podem determinar uma maior ou menor
diluicdo e dispersdo das particulas e dos COVs na atmosfera (TORRES E MARTINS, 2005;
BARBOSA, 2007). Outro fator que interfere na dispersdo e consequentemente na concentracao
de poluentes atmosféricos sdo 0s chamados canions urbanos, ou seja, a estrutura morfoldgica
da cidade (BENDER e DZIEDZIC, 2014).

Dentre os fatores meteoroldgicos que mais influenciam na concentracdo do MP séo
a precipitacdo e a velocidade do vento (ROCHA, 2017). A chuva, ao lavar a atmosfera,
sedimenta o MP, principalmente as particulas maiores (> 10u) (GUO et al., 2014). Ja o vento
atua dispersando os poluentes, ou seja, quanto maior a velocidade do vento, menor sera a
concentracdo de MP na atmosfera (TIWARI et al., 2013). No entanto, essa € uma caracteristica
de ventos no sentido horizontal. Os ventos de sentido vertical atuam ressuspendendo as
particulas ja sedimentadas no solo (ROCHA, 2017). Além disso, a Camada Limite Planetaria
(CLP), parte mais baixa da troposfera e que recebe influéncia direta da superfice/do solo,

também tem influéncia na disperssdo desse poluente. A CLP depende dos processos
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atmosféricos atuantes e de alguns fatores meteoroldgicos, como a radia¢do solar: quanto maior
a radiacdo que chega a superficie, maior serd a irradiacdo desta, aumentando a turbulencia e a
troca de energia, contribuindo para uma maior altura da CLP. Assim, quanto maior a altura da
CLP, mais eficiente sera a mistura das particulas no ar, aumentando sua dispersao
(GASPARETTO, 2011; ROCHA, 2017).

Os mecanismos mencionados acima, vento horizontal, precipitagdo e altura da CLP,
atuam da mesma forma na concentracdo dos HPAs. Além desses fatores, a radiacdo solar tem
papel importante na concentracdo desses compostos, pois ela favorece a oxidagdo fotoquimica
de HPAs, reduzindo a presenca desses poluentes no ar (L1U et al., 2007; AMODIO et al., 2009).
Por outro lado, baixas temperaturas favorecem a adsorcdo dos HPAs em particulas e
temperaturas elevadas favorecem a volatilizacao desses compostos, aumentando a concentracdo
de HPAs na fase gasosa na atmosfera (AMODIO et al., 2009).

A radiacdo solar e a temperatura também influenciam na estrutura das camadas
fisicas da atmosfera. A temperatura é o principal agente condicionante do movimento das
massas de ar na vertical, sendo o principal mecanismo responsavel pela inversdo térmica,
fenomeno natural que pode ocorre durante todo o0 ano, mas que ocorre com maior frequencia
no inverno. A inversdo termina também tem contribuicdo para uma maior ou menor
concentracdo de poluentes atmosféricos na troposfera. No verdo, o ar quente, que é menos
denso, fica proximo a superficie devido a maior radiacdo solar que chega na superficie, ja o ar
frio fica acima dele, facilitando a dispersdo dos poluentes, ja que o ar quente tende a subir, por
ser menos denso que o ar frio. No inverno, o ar frio fica préximo a superficie e o ar quente
acima dele, dificultando a dispersdo dos poluentes, ja que o ar frio ndo consegue subir devido
a sua alta densidade, concentrando os poluentes na baixa atmosfera (REHWAGEN et al., 2005;
ROCHA, 2017).

Quanto a morfologia urbana, esta tem interferéncia em diversos fatores, como na
concentracdo dos poluentes e na agdo de alguns fatores meteoroldgicos dentro da cidade.

As acles antropicas, tais como mudancas no uso e nas formas de ocupacao do solo,
verticalizacdo da cidade (aumento da construcdo de predios elevados), impermeabilizacdo do
solo, aumento da circulacdo de automoveis e aumento da polui¢do atmosférica, modificam o
meio, alterando o balanco energético e hidrico da cidade, e formam climas urbanos préprios,
que é um sistema que abrange o clima de um dado espaco terrestre e sua urbanizacao, resultantes
das interacOes das atividades antropicas e da atmosfera proxima a superficie, em um contexto
regional (MONTEIRO e MENDONCGCA, 2003; SANTOS, 2012; CAVALCANTE et al. 2017).
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Essa mudanca no clima, dentro das cidades, ocorre porque a cidade (edificagdes)
funcionam como barreiras para o vento, a cidade cria, em relacdo as areas circundantes, uma
ilha de calor, que depende das superficies de revestimento e da quantidade de edificios. As
cidades modificam o balanco de radiacdo, causando desconforto térmico, além de serem
consideradas sistemas de polui¢do atmosférica, geradas, principalmente, pelo aumento do fluxo
veicular (CAVALCANTE et al. 2017).

Para Landsberg (1981), as caracteristicas das superficies urbanas que interferem nas
condicdes climaticas locais sdo: 1 - rugosidade: influencia a direcéo e velocidade dos ventos e
a distribuigdo vertical da temperatura do ar; 2 - albedo: interfere na distribuicdo vertical da
temperatura do ar; 3- capacidade calorifica e a condutividade dos materiais: influéncia nas
distribuicbes horizontal e vertical da temperatura do ar; 4 - permeabilidade: esta relacionada
com o escoamento das aguas pluviais.

Os canions urbanos sdo caracterizados pela superficie vertical de altura (H), que sdo
as fachadas dos prédios, e por uma superficie horizontal (W), que € a via de circula¢do urbana
entre a fachada dos prédios. A relacdo H/W, geralmente, € utilizada para calcular os fluxos de
ar, os efeitos térmicos e o acesso solar dentro da cidade (NUNEZ e OKE, 1977; PANAO,
GONCALVES E FERRAO, 2009).

Segundo Oke (2006), quando a razdo H/W for maior que 2, caracteriza-se como
uma area intensamente urbanizada, com edificacdes altas e proximas, razdo entre 1 e 2.5,
designa-se uma area de intenso desenvolvimento, com prédios préximos uns dos outros, razdo
entre 0.5 e 1.5, indica uma &rea muito urbanizada, com densidade média, edificios mais
separados e entre 0.05 e 0.2, identifica-se uma area altamente desenvolvida, com prédios baixos
e largos.

Em resumo, quanto maior o valor da razdo H/W, maior sera a interferéncia desses
canions na direcdo e velocidade dos ventos, dificultando a dispersdo de poluentes atmosféricos,
e na radiacao solar que chega a superficie (os edificios atuam como barreira, formando areas de
sombra), podendo causa o fendmeno da inversdo térmica, aumentando a concentragdo de
poluentes nesses locais. Juntamente com os poluentes liberados constantemente dentro desses
espacos, principalmente por veiculos automotores, sdo criadas areas altamente poluidas. As
edificacOes, podem ainda, alterar o sentido/a dire¢ao dos ventos.

Battista et al. (2015) e HUANG et al. (2003,) classificam os canions com razéo <
0,5 como avenidas de canions, razao com valores proximos a 1 sdo canions regulares e razao

com valor maior que 2 sdo classificados como cénions profundos.
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Os cénions sdo um importante mecanismo de estudo da qualidade do ar, pois séo
areas onde ha diversas fontes emitindo poluentes a nivel do solo constantemente, tais como 0s
veiculos, e que apresentam condicOes limitadas de disperséo local (KRECL et al., 2015).

O calculo dos canions urbanos € obtido pela razdo da altura das edificacbes (H) pela
a largura da rua (W) — H/W. Quanto maior o valor da razdo H/W, maior a dificuldade em
dispersar os poluentes.

Quando o vento sopra perpendicular ao eixo da rua, um vortice central é criado,
fazendo com que as concentracdes do lado oposto a direcdo do vento sejam mais elevadas do
que as do mesmo lado que corre o vento (sotavento), pois o vortice criado ressuspende 0 MP ja
sedimentado, concentrando-o a barlavento (figura 3). Estes vértices, que dependem da
estabilidade atmosférica e da velocidade do vento para se formarem (é necessaria uma
velocidade do vento acima de 2 m/s), dificultam ou impedem a disperséo dos poluentes emitidos
dentro do canion (KARRA; MALKI-EPSHTEIN; NEOPHYTOQOU, 2017). Esse evento ocorre,
em especial, em locais que apresentam canions profundos. Quando o vento é paralelo ao eixo,
na direcdo do trafego, as concentracdes nos dois lados da rua tornam-se parecidas, ja que o
vento consegue atuar igualmente em toda a extensdo da rua. Este efeito também pode ser
observado quando a velocidade do vento é baixa (< 2 m.s-1) (VARDOULAKIS et al., 2003).

Figura 3 - Esquema da formagao do vortice central no interior do canion.
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Fonte: Bender e Dziedzic, 2014

Nos canions urbanos a dispersdo horizontal é prejudicada devido ao barramento e

a diminuicdo da velocidade do ar pelos edificios, que atuam como barreiras. A dispersao vertical
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também ¢é afetada, tanto pela formacéo dos vortices quanto pela diminuicdo da temperatura do
ar dentro dos cénions, pois os prédios altos impedem que a radiacdo solar entre no cénion,
fazendo com que o ar na base do canion permaneca mais frio que o ar acima dele, gerando uma

inversdo térmica (MIT, 2009).
2.5 Risco a Saude

A poluicdo do ar é globalmente uma das principais causas de morte e doencas
(BRUCE et al., 2000). Entre os principais poluentes atmosféricos destacam-se o material
particulado e suas fracOes e os HPAs.

Dentre o conjunto de poluentes atmosféricos, o material particulado presente na
atmosfera de centros urbanos é considerado o poluente com maior efeito nocivo a satide humana
(BEGUM, BISWAS E HOPKE, 2008). Eles afetam principalmente o sistema respiratorio, e foi
classificado recentemente como carcinogénico (Grupo 1) em humanos pela Agéncia
Internacional de Pesquisa em Cancer — IARC, (IARC, 2003). O MP também tem sido associado
ao aumento da morbidade por doencgas cardiovasculares, sendo considerado o quarto fator de
risco de morbidade global (POPE et al., 2015; CHEN et al., 2017).

O material particulado inalavel (MP10), por ser depositado mais rapidamente (pelos
processos de deposicao seca e Umida), sdo menos nocivas a saide humana, além disso, quando
inspiradas sdo retidas na parte superior do sistema respiratorio, acima da laringe. Ja as particulas
finas e ultrafinas (MP25 e MP1), apresentam um risco maior para a saide humana, tanto por
permanecerem mais tempo na atmosfera quanto por atingirem as por¢des mais inferiores do
sistema respiratorio, chegando até os alvéolos pulmonares, quando sdo inspiradas (Figura 4)
(US-EPA, 2016; ROCHA, 2017). Esses compostos, ao atingirem a corrente sanguinea e 0s
alvéolos pulmonares, causam doencas respiratdrias, mutagénese, ataques cardiacos, doengas
relacionadas a alteracdo na pressao arterial e até a morte prematura (HAMRA et al., 2014).
Além disso, alguns autores sugerem que a origem, composi¢do e misturas do MP, tais como a
presenca de metais, compostos organicos semivolateis e ndo-volateis e microrganismo,
poderiam influenciar os efeitos nocivos a saude humana. Baeza-Squiban et al. (1999) relataram
que metais como Fe, V, Ni e Cu tem propriedades citotoxicas e inflamatorias. Ni e Cd podem
causar dermatite, alergia e osteoporose, e 0 chumbo pode afetar os sistemas nervoso central,
cardiovascular, reprodutivo e hematolégico (VAHTER et al. 2007). Os HPAs apresentam
natureza mutagénica e carcinogénica, desta forma, a exposicao a curto prazo ao MP com HPAs

na sua composicdo, contribui para a morbidade e mortalidade cardiovascular aguda, segundo
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estudos do grupo American Heart Association (AHA) (BROOK et al., 2004; GARRIDO et al.,
2014).

Os riscos a saude humana para pessoas fumantes também sdo maiores. O tabaco
fumado em qualquer uma de suas formas causa a maior parte de todos os canceres de pulmao e
é um fator de risco significativo para acidentes cerebrovasculares e ataques cardiacos mortais
(BRASIL, 2020). Desta forma, pessoas fumantes apresentam risco de céncer
cumulativo/aumentado, associados ao risco causado pela inalagdo do Material Particulado e ao
consumo do tabaco.

Muitos estudos tentam provar que a exposic¢éo a curto e a longo prazo ao material
particulado presente na atmosfera, especialmente os respiraveis, esta associada com o aumento
da mortalidade devido aos seus varios efeitos colaterais adversos a saude humana (KLEPAC et
al., 2018; LIM et al., 2018; LUYTEN et al., 2018; BLOEMSMA et al., 2019; HU et al., 2019).

Figura 4 - Caminho do material particulado atmosférico no corpo humano
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Fonte; FONTENELE et al. 2017

Os HPAs, como ja foi citado, sdo mutagénicos, toxicos e potenciais carcindgenos
em humanos, sendo que alguns ja estdo incluidos nos Grupos | e Il da IARC, por isso eles vém
recebendo bastante atencdo global e sdo investigados em diversas matrizes, como alimentos,
sedimentos, poeira, atmosfera e agua. Esses elementos toxicos sdo poluentes organicos
persistentes e residem no ambiente de solo/ poeira por um longo periodo e podem ser

ressuspensos na atmosfera, apresentando um risco potencial a saide humana (GHANAVATI
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2018). O risco associado com a exposi¢cdo humana aos HPAs atmosféricos é mais alto nas
cidades, considerando a densidade da populacéo (Fang et al., 2004).

Na altima década, os HPAs subiram para o topo da lista de substancias perigosas e
tém sido associados a varias doencas de curto prazo, como irritacdo dos olhos e da pele, nduseas
e vomitos, inflamacéo, e de longo prazo, tais como céncer, danos renais e hepaticos, mutacao
genética, e mortalidade cardiopulmonar, dependendo da via de exposi¢do (KIM et al., 2013).

A avaliacao do risco para a saude humana pode ser realizada modelando o consumo
de HPAs por inalacdo, ingestdo e vias dérmicas na exposi¢cdo ao poluente. O tamanho da
particula do HPA ou da estrutura onde ele estd aderido determina a forma que esse entrard no
sistema humano. Particulas pequenas, abaixo de 10 um, podem entrar no sistema respiratdrio
através da inalagdo, atigindo os pulmdes. Ja particulas maiores podem ser aderidas facilmente
a pele, podendo ser ingeridas pelo movimento mao a boca (JADOON et al., 2018) ou com 0s
alimentos.

Como ja foi mencionado, os HPAs mais pesados sdo mais carcinégenos e menos
toxicos, em relacdo aos mais leves, desta forma os HPAs que apresentam entre 4 e 6 anéis
aromaticos sdo altamente mutagénicos e apresentam maior potencial carcinogénico, enquanto
que os de 2 e 3 anéis aromaticos, apesar de menos mutagénico, sdo altamente toxicos
(PEREIRA NETTO et al., 2002). Este padrdo decorre do fato dos compostos com menor
namero de anéis aromaticos serem menos estaveis, favorecendo os processos quimicos ou
bioquimicos, tonando-0s mais reativos e consequentemente mais toxicos (BARROSO, 2010).
Esses compostos mais leves apesar de apresentam menor potencial carcinogénico, sdo mais
abundantes na atmosfera urbana e podem reagir com outros poluentes atmosféricos, como 0 O3
e 0s NOx, formando derivados mais toxicos (PARK et al., 2001), como o fenantreno,
fluoranteno e o pireno que apesar de ndo serem carcinogénicos, ao contrario do benzo(a)pireno,
dao origem, por ataque de radical, a alguns nitro-HPASs responsaveis por grande parte da
atividade mutagénica dos extratos de particulado atmosférico. Os naftalenos e metilnaftalenos
também formam derivados nitrados que sdo responsaveis por parte da atividade multagénica da
fase gasosa (POSSANZINI et al., 2004).

Os HPAs ao entrarem no organismo humano ndo interagem diretamente com o
material genético. Eles sdo ingeridos ou inalados e dentro do sistema humano sofrem ativacéo
enzimatica, por meio do citocromo P450 - superfamilia ampla e diversificada de proteinas -,
formando metabdlitos com elevada natureza eletrofilica denominados carcindgenos efetivos.
ApoOs essa ativacdo enzimética, os metabolitos podem reagir com 0 DNA ou com 0 RNA,

causando tumores (BERNARDO et al.2016). A figura 5 ilustra a ativagdo enzimatica do
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Benzo(a)pireno, o qual ira formar o derivado B(a)P-7,8-diol-9,10- epdxido (B(a)P-
diolepdxido). Esse metabdlito possui maior tendéncia carcindgena do que os outros metabolitos
do B(a)P, pois a sua interacdo com 0 DNA é favorecida devido a posi¢édo do seu anel aromatico
(BERNARDO et al.2016).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos — USEPA classificou 16
desses compostos, que sdo provaveis carcindgenos humano, como prioritarios. De acordo com
a Agéncia Internacional para Pesquisa de Cancer, 0s compostos que apresentam maiores
potenciais cancerigenos sdo: benzo[b]fluoranteno, benzo[k]fluoranteno, benzo(a)pireno,
dibenzo(a,h)antraceno e indeno(1,2,3- cd)pireno. Dentre esses 5 compostos, 0 benzo(a)pireno
apresenta 0 maior potencial carcinogénico, sendo apresentado como grupo 1, carcindgeno em
humano (WILD,1995; IARC, 2010). A tabela abaixo (tabela 1) mostra a classificacdo de alguns
HPAs, segundo a IARC, de acordo com a evidéncia de carcinogenicidade em humanos e em

animais experimentais.

Figura 5 - Ativacdo enzimatica do Benzo(a)pireno
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Fonte: Bernardo et al. 2016

Tabela 1 - Classificacdo de alguns HPAs de acordo com a evidéncia de carcinogenicidade em
humanos e em animais experimentais

HPAs GRUPO CLASSIFICACAO
Benzo(a)pireno O agente é carcinogénico a
humanos - Quando ha
Grupo 1 evidéncias suficientes de que

0 agente é carcinogénico (ou




seja, cancerigeno) para
humanos.

Dibenzo(a,h)antraceno

Grupo 2A

O agente provavelmente é
carcinogénico a humanos -
Quando existem evidéncias
suficientes de que o agente é
carcinogénico para animais e
evidéncias limitadas ou
insuficientes de que ele é
carcinogénico para humanos.

Benzo(a)antraceno
Benzo(b)fluoranteno
Benzo(j)fluoranteno
Benzo(k)fluoranteno
Criseno
Benzo(c)fenantreno Grupo 2B
Indeno 1, 2,3-cd-pireno

O agente € possivelmente
carcinogénico a humanos -
Quando existem evidéncias
limitadas de que o agente é

carcinogénico para humanos

e evidéncias suficientes de
que ele é carcinogénico para
animais ou quando ndo ha

evidéncias suficientes em

ambos 0s casos, mas ha
dados relevantes de que ele
possa ser carcinogénico.

Antraceno
Benzo(g,h,i)perileno
Benzo(e)pireno
Coroneno
Dibenzo(a,c)antraceno Grupo 3
Dibenzo(a,j)antraceno
Fluoranteno
Fluoreno
Naftaleno
Pireno

O agente ndo € classificado
como carcinogénico a
humanos - Quando as

evidéncias nio séo
adequadas para afirmar que
aquele agente é

carcinogénico a humanos e

animais ou quando o agente

ndo se encaixa em nenhum
outro grupo.

Fonte: Caruso e Alaburda, 2008; adaptado pela autora.
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Os compostos citados acima estdo classificados até o Grupo 3, mas também ha

outros compostos que sdo classificados como Grupo 4, onde estdo 0s agentes que
provavelmente ndo sdo carcinogénicos (PORTAL DE DADOS ABERTOS SOBRE

AGROTOXICOS, 2016).

Nesta situacdo, busca-se a relacdo entre a intensidade da polui¢cdo ambiental e os

potenciais riscos a saide humana, que podem ser avaliadas pela metodologia de avaliagdo de

risco a saude humana, proposta pela USEPA (1989), expressando o risco a saide humana como

uma estimativa numeérica, 0 que permite estabelecer prioridade de areas impactadas, assim

como a avaliagéo de técnicas de remediagé&o.
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2.6 Situac&o da Seca Observada na Regi&o Nordeste do Brasil nos Ultimos Anos

O clima do Nordeste é estabelecido, principalmente, pela Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) nos Oceanos Pacifico e Atlantico. Qualquer alteracdo nessas
forcantes, alteram o ciclo de chuvas nessa regido. Efeitos da interacdo oceano-atmosfera no
Pacifico Equatorial, chamado de EI Nifio Oscilacdo Sul (Enos), é considerado a principal
forcante na escala interanual em dmbito global. Desta forma, em anos de EI Nifio hd um ramo
de ar descendente da célula de Walker, o que submete a Regido Nordeste a passar por periodos
de baixa pluviosidade. Ja em anos de La Nifia, onde ha dguas mais quentes concentradas na
regido oeste do Pacifico Central, o ramo ascendente da célula de Walker fica localizado sobre
0 norte da América do Sul, o que proporciona maiores precipitagdes na regido Nordeste do
Brasil e no leste da Amazonia (MARTINS; JUNIOR, 2017).

O semiarido brasileiro passou por um grande periodo de seca (2012 — 2017), sendo
registrada pelo Instituto Nacional de Meteorologia - INMET como a pior seca ja enfrentada
pelo Brasil (INMET, 2017).

Ao longo dos anos de 2009 - 2017 o Enos teve um ciclo de vida bastante intenso.
O ano 2009/2010 foi marcado por fraco El Nifio, j& do inicio de 2010 até o inicio do ano de
2012 ocorreu uma La Nifia moderada. J& durante os anos de 2012 a 2014 houve um periodo de
tranquilidade no Pacifico, ndo apresentando impactos sobre o clima da regido. Ja do final de
2014, com término em meados de 2016, foi registrado um novo evento de El Nifio, sendo o El
Nifio de 2015/2016 considerado forte em funcéo da escala do CPC/NCEP/NOAA (MARTINS;
JUNIOR, 2017).

Em resumo, os anos de 2009 e 2011 apresentam periodos com precipitacdo anual
acima da média. A partir de 2012 a regido alcancou 0s niveis mais severos da seca, podendo
ser resultado de diferentes fatores combinados, como: a propria variabilidade climatica, os
efeitos remotos do Enos e a neutralidade do Atlantico Tropical (MARTINS; JUNIOR, 2017).

Assim, este 0 perido deste estudo foi marcado pelo ultimo ano de seca severa no

semidrido brasileiro.

3 MATERIAIS E METODOS

As etapas das atividades realizadas para a obtencéo dos dados deste estudo, estdo

apresentadas no fluxograma abaixo.
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Figura 6 - Fluxograma das etapas realizadas no trabalho
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3.1 Area de Estudo

Fortaleza € um municipio brasileiro pertencente ao estado do Ceard, sendo a capital
do mesmo. Esta situada no nordeste do pais a uma altitude média de 21 metros. Possui uma
area de 312.407 km2 com uma populacdo de 2.643.247 habitantes, de acordo com o censo
estimado do IBGE para o ano de 2018, representando a capital de maior densidade demogréfica
e 0 5° municipio mais populoso do pais (IBGE, 2019).

A populagdo de Fortaleza ocupa um quadro bastante diversificado quanto a
ocupacdo e o uso do territério (ROCHA, 2017). A cidade se expandiu sobre um sitio urbano
com topografia relativamente uniforme, apresentando um territério com baixa declividade, com
excecdo dos terrenos de origem vulcanica, presentes nos limites da cidade, e dos relevos
litordneos (MOURA, 2008).

Quanto ao clima da cidade, este é associado a dindmica atmosférica regional que é
controlada principalmente pelo Anticiclone do Atlantico Sul, que forma a Massa Equatorial
Atlantica (MEA), a qual atua na maior parte do ano e confere tempo estavel para a regido. Esta
massa de ar é formada por uma camada inferior e por uma camada superior, que é bastante seca
e com caracteristicas de subsidéncia. Esta subsidéncia € interrompida pela Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), que causa instabilidade no tempo e representa o sistema
mais importante no estabelecimento da quadra chuvosa. Em menor proporgdo atuam 0s
Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), em especial na pré-estacdo chuvosa, como
janeiro; e os Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL), cujas chuvas ocorrem em junho e julho
(FERREIRA e MELLO, 2005).

O clima do municipio é tropical, quente e imido com temperatura anual média de

26,5 °C, sendo dezembro e janeiro 0s meses mais quentes, com média de 27,8°C, e julho o0 mais
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frio, com média de 26,3°C, no entanto, como pode ser observado, ndo hd uma variagdo muito
expressiva na temperatura ao longo do ano e mensalmente, tendo uma amplitude mensal de 1,5°
C (MOURA, 2008).

Em relacdo as chuvas, Fortaleza tem duas estacGes bem definidas: (i) a chuvosa,
que ocorre entre 0s meses de fevereiro e maio, sendo intensas e concentradas. Durante o0 ano ha
uma pluviosidade média anual de 1.600 mm, onde 70% se concentra nos meses de fevereiro e
maio, e (ii) seca, que ocorre entre 0s meses de agosto e dezembro (PORTAL-FORTALEZA,
2013).

A velocidade dos ventos é inversamente proporcional as precipitacdes e umidades,
devido a dindmica atmosférica do local. No periodo chuvoso, que ocorre no verdo, as
velocidades sdo menores. No segundo semestre, no inverno, tem-se uma intensificacdo bem
visivel, apresentando uma velocidade quase 2 vezes maior que a do primeiro semestre. Esse
padrdo na velocidade dos ventos interfere na nebulosidade da cidade, sendo esta intensificada
durante o periodo das chuvas e caindo drasticamente no periodo mais seco, ja que se tem
maiores velocidade dos ventos nesse periodo (ROCHA, 2017).

Segundo Maia (2007) devemos considerar dois critérios para a selecdo dos pontos
de estudo: (i) levar em consideragdo o material que vocé quer abordar, no caso deste estudo a
influéncia do volume médio/diario de veiculos na concentracdo de poluentes atmosféricos; (ii)
considerar a quantidade populacional, alta densidade, para verificar os impactos diretos na
utilizacdo da area de infraestrutura por seus habitantes e na satde humana, ja que os poluentes
atmosféricos causam diversos danos ao ambiente e aos seres humanos. Além desses critérios,
também foi levado em consideracéo para a selecdo dos pontos de estudo a acessibilidade e a
seguranca tanto dos equipamentos quanto dos pesquisadores.

Nos ultimos 10 anos, o Estado do Cearda aumentou quase 2,5 vezes 0 numero de
veiculos e a cidade de Fortaleza teve um acréscimo de quase 2 vezes, ja que no ano de 2008 a
frota veicular era de 586.411 e em 2018 aumentou para 1.121.144. O grafico 1 mostra a
evolucéo da frota veicular do Ceara e de Fortaleza nos ultimos 10 anos. De acordo com dados
do Detran-Ce, o Estado do Ceara apresentou até maio de 2019 um total de 3.231.177 veiculos,
e 0 Municipio de Fortaleza apresentou um total de 1.133.901 veiculos. Dentre esses veiculos,
92.942 sdo movidos a diesel, 424.185 a gasolina, 33.137 a alcool e 519.591 utilizam a
gasolina/alcool como combustivel. H4 também 2.048 veiculos que utilizam o alcool com o gas
natural veicular (GNV) como combustivel, 17.341 veiculos sdo movidos a gasolinacom o0 GNV

e 184 sdo movidos a gasolina e a eletricidade (carros elétricos).



Grafico 1 - Evolucéo da frota veicular de 2009 a 2019
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Fonte: O autor, 2020

Considerando os critérios mencionados acima, foram selecionados 12 pontos na Cidade

de Fortaleza dentre as areas do Meireles, da Aldeota e do Centro, identificados na tabela 2 e no

Ano

mapa abaixo (figura 7), elaborado pelo programa ARCGIS:

Tabela 2 — Pontos de Coleta e suas Coordenadas

Pontos de Coleta

Coordenadas

1. RuaPadre Valdevino

Latitude — 3°44'12.68"S
Longitude — 38°31'25.70"0

2. Av. Imperador x Rua Dom P.
Primeiro

Latitude — 3°43'44.86"S
Longitude — 38°32'5.74"0

3. Av. Rui Barbosa

Latitude — 3°44'25.21"S
Longitude — 38°30'39.08"0O

4. Rua Nogueira Acioli

Latitude — 3°43'46.13"S
Longitude — 38°31'0.26"0O

5. Av. Rui Barbosa

Latitude — 3°44'1.33"S
Longitude — 38°30'31.30"O

6. Rua Maria Tomasia x Joaquim
Nabuco

Latitude — 3°44'3.73"S
Longitude — 38°30'3.59"0

7. Av. Duque de Caxias

Latitude — 3°43'58.08"S
Longitude — 38°31'34.90"0

8. Rua Barao do Rio Branco

Latitude — 3°43'55.97"S
Longitude — 38°31'48.61"0

9. Rua Silva Paulet

Latitude — 3°44'34.69"S
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Longitude — 38°30'29.28"0

10. Av. Presidente Castelo Branco Latitude — 3°43'5.71"S
Longitude — 38°32'10.17"O

11. Rua General Sampaio Latitude — 3°44'0.02"S
Longitude — 38°31'57.16"0O

12. Rua ldelfonso Albano Latitude — 3°44'16.17"S
Longitude — 38°30'54.02"0

Figura 7 - Localizacdo das areas de estudo

Universidade Federal do Ceara
Instituto de Ciéncias do Mar
Laboratorio de Avaliagio de Contaminantes Orginicos

Pontos de Amostragem
@ AvRuiBarbosa
Rua Maria Tomasia/ Joaquim Nabuco
Rua Idelfonso Albano
Rua General Sampaio
Av Presidente Castelo Branco
Rua Silva Paulet
Av Baréo do Rio Branco
Av Duque de Caxias
Rua Nogueira Acioli
Av Rui Barbosa
Rua Dom Pedro I/ Av do Imperador
Rua Padre Valdevino

- Fortaleza

000000000 QCO0

Coordinate System: SIRGAS 2000 UTM 24
Projection: Transverse Maercator
Datum: SIRGAS 2000

0 025 05 1 15 2

Fonte: o autor, 2019

A regido onde fica o Centro e 0 Meireles apresenta uma populacdo de 18.991-
37.982 habitantes e a regido onde esta a Aldeota tem 37.982 — 56.973 habitantes (figura 8),
segundo dados de 2015 disponibilizados pela SEFIN/PMF.

As regides selecionadas para os pontos de coleta, apresentam elevado nimero de
habitantes, no entanto ha bairros na regido Oeste, tais como Barra do Ceara e Vila Velha, e na
Zona Sul, como Modumbim, que apresentam uma quantidade populacional maior (56.973 —
75.964 hab). Além do Municipio apresentar diversos outros bairros com elevado numero

populacional, tal qual os selecionados para a pesquisa. No entanto, as regides do Centro, do



43

Meireles e da Aldeota sdo as que apresentam uma maior distribuicdo espacial dos empregos

formais em Fortaleza, como mostra a figura 9.

Figura 8 - Demografia, por bairro, da cidade de Fortaleza
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Fonte: SEFIN/PMF, 2015

Figura 9 - Empregos totais, por bairro, na cidade de Fortaleza
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Fonte: INPLANFOR, 2015

Sabendo-se que a forma urbana da cidade, composta pelo sistema viario, pelo
desenho urbano, pelo uso do solo e pela distribuicdo geografica do sistema de atividades
associada a economia local, determina os padrdes de deslocamento de uma cidade, tem-se que
h& diariamente uma geracdo de viagens para as regides selecionadas para o estudo,
principalmente nos horarios de pico. As viagens motivadas pelo trabalho e pela educacdo sao

as principais responsaveis pela sobrecarga do sistema viario e do sistema de transporte publico,
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e consequentemente, dos maiores danos ao ambiente (emissdo de poluentes atmosféricos) e a
salde humana (INPLANFOR, 2015; SEFIN/PMF, 2019).

3.1.1 Caracterizacéo da Area de Estudo

Ponto 1 — O primeiro ponto de coleta estava localizado na rua Padre Valdevino. E
uma rua de sentido Gnico com aproximadamente 2,68 Km de comprimento e conta com um
volume diario anual médio de 12.646 veiculos (DIAS, 2018). Ela tem inicio e fim nas Avenidas
Desembargador Moreira e Aguanambi, respectivamente. A Avenida Aguanambi é a sexta
Avenida mais movimentada de Fortaleza, segundo dados de 2017 da Autarquia Municipal de
Transito e Cidadania - AMC. Em 2017, esta Avenida apresentava um volume diario anual
médio, ou seja, a média anual da quantidade de veiculos que passam por dia, de 52.122 mil
veiculos, afetando, desta forma, a concentracdo de poluentes medidos na rua Padre Valdevino.
O ponto de coleta estava localizado na Escola de Ensino Fundamental e Médio Visconde do
Rio Branco.

Ponto 2 — O segundo ponto de coleta ficou localizado na Igreja Adventista do
Sétimo Dia, entre a Avenida Imperador e a rua Dom Pedro Primeiro. Este ponto fica no Centro
da cidade de Fortaleza, em uma &rea onde ha bastante comeércios e colégios ao redor. Este ponto
apresenta um volume diario anual médio de 10.394 veiculos (DIAS, 2018).

Ponto 3 e 5 — Os pontos de coleta 3 e 5, no periodo chuvoso, estavam localizados
na Avenida Rui Barbosa. Esta é uma Avenida de mao dupla, que tem aproximadamente 3,47
Km de comprimento, vai da Avenida Beira Mar até a rua Frei Bernardino, e tem um volume
diario anual médio de 23.673 veiculos (DIAS, 2018). Os pontos de coleta, nessa Avenida,
ficaram localizados no: (i) Instituto Cearense de Educacdo de Surdos; (ii) Fundacdo Cearense
de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME.

Ponto 4 — O quarto ponto de coleta ficou na rua Nogueira Acioli. Esta rua, que € de
mao Unica, inicia na Rua Bevildqua e termina na Avenida Mosenhor Tabosa, tendo,
aproximadamente, 2,25 km de extensdo. Esta rua tem um volume diario anual médio de 11.942
veiculos (DIAS, 2018). O ponto de coleta ficou localizado no Polo de Inovacdo do Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara — IFCE.

Ponto 6 — O sexto ponto de coleta ficou localizado em uma casa entre as ruas Maria
Tomasia e Joaquim Nabuco. Este ponto fica paralelo a Av. Santos Dumont, uma Avenida
importante de Fortaleza, apresentando mais de 8 km de comprimento, ligando o Centro a Zona
Leste de Fortaleza, com volume meédio de 35.126 veiculos em 2017. Assim, este ponto de coleta
pode apresentar elevadas concentragdes de poluentes atmosféricos tanto por conta do seu
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volume diério anual médio, que é de 12.576 veiculos (DIAS, 2018), como pela influéncia da
Av. Santos Dumont.

Ponto 7 — O sétimo ponto de coleta esta localizado na Av. Duque de Caxias, uma
via de médo dupla, histérica da cidade de Fortaleza. Esta Avenida tem 2.5 km de extenséo, tem
inicio na Avenida Heraclito Graca e termina na Avenida Jose Jatahy. As coletas aconteceram
no Santuario Sagrado Coracdo de Jesus, que fica ao lado de um terminal de 6nibus, o qual
recebe 0 mesmo nome do Santuério, e esta rodeado de pontos comerciais e colégios. O volume
diario anual médio deste ponto de coleta é de 53.517 veiculos (DIAS, 2018).

Ponto 8 — a oitava amostra foi coletada no Instituto do Ceara (Histérico, Geografico
e Antropoldgico) localizado na rua Bardo do Rio Branco. Esta rua é de méo Unica e tem,
aproximadamente, 2,72 km de extensdo, comecando na Avenida 13 de Maio, Avenida bastante
movimentada de Fortaleza, apresentando em 2017 um volume de 43.650 veiculos por dia, indo
até uma rua interna que dar acesso a Avenida Presidente Castelo Branco. Esta rua fica ao lado
da Igreja do Carmo e apresenta um volume diario anual médio consideravel, 24.541 veiculos
(DIAS, 2018), por ser um ponto com bastante pontos comerciais proximos, por esta quase ao
lado do Colégio Ari de S& Cavalcante e da Igreja do Carmo.

Ponto 9 - 0 nono ponto de coleta foi em um condominio localizado na Rua Silva
Paulet. Esta rua tem aproximadamente 2,77 km de extens&o e fica paralela a Avenida Barao de
Sturdat, que apresentou em 2017 um volume diario médio de 26.750 veiculos, segundo a AMC.
Ela tem um volume diério anual médio de 7.461 (DIAS, 2018) e se inicia na Rua Julio Ventura
e termina na Av. Abolicdo, que em 2017 apresentou um volume diario médio de 31.769
veiculos, segundo dados da AMC. Desta forma, esse ponto recebe influéncia de contaminantes
atmosféricos de Avenidas bastante importantes de Fortaleza.

Ponto 10 — o décimo ponto de coleta foi na Pericia Forense — PEFOCE localizada
na Av. Presidente Castelo Branco. Esta Avenida tem aproximadamente 8,10 km de extensdo e
liga a regido oeste a regido central de Fortaleza, tendo inicio na Barra do Ceard, na Av. José
Lima Verde, terminando na Av. Dom Manuel. Essa Avenida tem um volume diario anual médio
de 46.736 veiculos (DIAS, 2018).

Ponto 11 — o penultimo ponto de coleta foi na Faculdade de Direito da Universidade
Federal do Ceara, localizada na Rua General Sampaio. Esta rua é continuagdo da Av. da
Universidade. Ela tem aproximadamente 1,47 km de comprimento, iniciando na rua Antonio
Pompeu e terminando na Rua Senador Jaguaribe, proximo ao Marina Park Hotel. Esta Rua

apresenta um volume diario anual médio de 32.190 veiculos (DIAS, 2018).
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Ponto 12 — o ultimo ponto de coleta foi no Ginasio Paulo Sarasate, localizado na

Rua ldelfonso Albano. Esta rua, via de mao Unica, tem inicio na Rua Padre VValdevino e termina

na Av. Beira Mar, tendo aproximadamente 3,15 km de extensdo. O seu volume diario anual
médio € de 13.139 veiculos (DIAS, 2018).

No apéndice B estdo as imagens dos 12 pontos de coleta.

3.2 Estratégia de Amostragem

As coletas nos 12 pontos foram realizadas no periodo chuvoso e seco de 2017

(tabela 3). Durante o periodo chuvoso todas as coletas ocorreram, praticamente, no més de

maio, com apenas uma coleta no primeiro dia do més de junho. No periodo seco as coletas

aconteceram no més de novembro. Apos as coletas nos dois periodos foram totalizadas 24

amostras de Material Particulado e HPAs.

Tabela 3 - Pontos de coleta e suas respectivas datas

Pontos de Coleta

Nome do Ponto de

Data

Data

Coleta Periodo Chuvoso Periodo Seco
Ponto 1 Rua Padre
Valdevino 08/05 20/11
Ponto 2 Rua Dom Pedro |
com Av.Imperador 10/05 29/11
Ponto 3 Av. Rui Barbosa
11/05 21/11
Ponto 4 Rua Nogueira
Acioli 15/05 27/11
Ponto 5 Av. Rui Barbosa
16/05 22/11
Ponto 6 Rua Maria Tomasia
com Rua Joaquim
Nabuco
22/05 07/11
Ponto 7 Av. Duque de
Caxias 23/05 13/11
Ponto 8 Av. Bardo do Rio
Branco 24/05 09/11

Ponto 9

Rua Silva Paulet
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29/05 23/11
Ponto 10 Av. Presidente
Castelo Branco 30/05 06/11
Ponto 11 Rua General
Sampaio 31/05 08/11
Ponto 12 Rua Idelfonso
Albano 01/06 28/11

Fonte: o autor, 2019

3.3 Metodologia de Amostragem do Material Particulado

As amostras de MP foram coletadas por um Amostrador de Grande Volume para

Material Particulado (Hi-Vol - figura 10) (amostrador ativo) da marca Ecotech, utilizando

filtros de fibra de vidro (figura 12) da marca Whatman com dimens&o 20 x 25cm?, onde ficaram

retidas as particulas desejadas. O amostrador ativo foi programado para coletar a amostra por

um periodo de 24 horas consecutivas, em cada ponto de coleta durante os dois periodos do ano.

Esse equipamento (HI-VOL) pode coletar PTS, MP1o e MP2s. Ele dispbe de

INLETS substituiveis (peneiras adequadas para a coleta do tamanho da particula desejada),

possibilitando a realizacdo de amostras para PM2s, PM1o ou PTS, conforme o Inlet instalado

durante a amostragem. Nesse estudo foi utilizado o INLET MP1o.

Figuras 10 — Hi-Vol utilizado para as coletas das amostras de MP e seu funcionamento.

Fonte: o autor, 2019 e Governo de Queensland, 2017
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3.3.1 Preparo dos Filtros de Fibra de Vidro e Quantificagio do Material Particulado

Antes de irem para as coletas, os filtros foram aquecidos a uma temperatura de 60°C
por um periodo de 24h para retirar a umidade do filtro, evitando superestimar o peso das
amostras. Depois de aquecidos, esperou que estes ficassem em temperatura ambiente para
iniciar as pesagens dos filtros. Cada filtro foi pesado 10 vezes em uma balancga analitica de
cinco casas (marca Shimadzu) (figura 11), e depois foi feita um média para obter o peso inicial
do filtro. ApoGs esse procedimento o filtro foi envolto com papel aluminio para evitar
contaminacdo e levado para coleta. Apds o periodo de 24h de coleta, 0 mesmo procedimento
inicial foi realizado: o filtro com a amostra (figura 12) foi colocado para secar na estufa e pesado
10 vezes. A média das 10 pesagens forneceu o peso final do filtro. Ap6s esse procedimento, 0s
filtros foram envolvidos novamente com folha de papel aluminio e estocados na geladeira para

posterior analise dos HPAs.

Figura 11 - Balanga analitica utilizada no estudo

Fonte: o autor, 2019
Figura 12 - Filtro de fibra de vidro com a amostra de MP e limpo

Fonte: o autor,2019
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A concentracdo do MP foi obtida através do calculo da densidade do filtro, como
mostrado na equacéo abaixo (Equacéo 01):

CMP = PFc - PF/ Var (Eq.01)

Onde:
CMP = Concentracdo do material particulado (pug/m?®)
PFc = Peso do filtro coletado (jg)
PFi = Peso do filtro limpo (ug)
ar = Volume de ar passado pelo filtro durante a coleta (m®)

3.4 Extracdo, clean-up e analise instrumental dos Hidrocarbonetos Policiclicos

Aromaticos

Os HPAs foram extraidos das amostras de MP. Os filtros coletados foram submetidos a
um sistema de extracdo Soxhlet (figural3) por um periodo de 24 horas, resultando em um total
de 24 ciclos, em cada filtro. Para cada filtro foi utilizada uma mistura de diclorometano (DCM)
e hexano (HEX) na proporcdo de 39:1 (195mL e 5mL, respectivamente). Também foram
adicionados aos filtros, antes da extracdo, 50uL de padrdo surrogate (solucédo trabalho de 20
ppm), que é a adi¢do de quantidades conhecidas de alguns compostos com propriedades fisico-
quimicas semelhantes ao dos compostos de interesse, permitindo correcdo de erros comuns
como, pequenas variacbes de resposta do detector e perdas volumétricas durante 0s
procedimentos de extracdo (HARRIS, 2008). O sistema também foi acoplado a um banho
ultratermostatico (figura 12) modelo LUCA — 152/10 da marca Lucadema, com o objetivo de

resfriar o sistema sem desperdicar gua.

Apbs a extracdo no Soxhlet, o extrato foi concentrado em evaporador rotativo, em
um banho de aproximadamente 30°C, com rotacdo de 40 rpm, até quase secura. Logo apos, foi
adicionado 2g de silica gel ao extrato concentrado. Apds esse procedimento, foi feito um clean-
up para purificar os extratos (para eliminar possiveis contaminantes e interferentes da amostra).
Esse clean-up foi feito por cromatografia liquido-sélida, em uma seringa de vidro, usando uma
coluna (1 x 10 cm) com fibra de vidro, para evitar que a amostra caisse pela ponta da seringa,
um adsorvente polar, silica gel (2,5g), e 2g de sulfato de sédio (Na2S0O4), que elimina possiveis
moléculas de agua (CRITERIA WORKING GROUP, 1998). A amostra, adicionada de 2g de

silica gel, foi colocada por ultimo, acima do sulfato de sodio.
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Figura 13 — Sistema Soxhlet acoplado ao Banho Ultratermostatico e esquema do

funcionamento do Sistema.
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Fonte: o autor, 2019 e Souza, 2007.

O clean-up foi feito utilizando 10 mL de HEX, para montar a coluna, e mais 10 mL
da mistura DCM/HEX (3:1). O extrato, amostra purificada, foi coletado em um bal&o de fundo
chato (figura 14). Por fim, esse eluato foi rotaevaporado novamente até quase secura. Apés esse
processo, a amostra foi transferida para vials de 2 mL, apds passar por uma criteriosa limpeza
do baldo original com uma mistura de solvente HEX:DCM (1:1). Por fim, as amostras foram
entdo reduzidas para 1mL, usando-se nitrogénio gasoso, foi adicionado 25 pL de padrdo interno
(solucdo padrdo de 20 ppm), para avaliar o desempenho do cromatografo, e analisadas no
cromatdgrafo gasoso com espectrdometro de massa - CG-EM (figura 15), onde as expecificacbes
do uso do equipamento, para as analises das amostras desse estudo, estdo na tabela 4.

No CG foi utilizado gas hélio como a fase mével com o fluxo na coluna de 1,3
mL/min. A temperatura do injetor foi de 300°C ¢ o volume injetado foi de 2uL no modo
splitless. A temperatura da interface (EM) foi 300°C.

A figura 16 mostra 0 esquema/passo a passo de como foram obtidas as

concentragdes dos HPAs deste estudo.



Figura 14 — Clean-up contendo a amostra.

Fonte: o autor, 2019
Figura 15 — CG-EM

Fonte: o autor, 2019

Tabela 4 - Informacdes de uso do CG durante a analise das amostras de HPAs

Fase Mavel (Gis de arraste) Heho
Vaziio na coluna 1.3 mL/mimn
Temperatura do injetor 300 =C
Detector EM
Temperatura do detector JooeC
Temperatura da interface 300 =C
Temperatura inicial 50°C
Volume de injecio 2 pl
Modo de injecio Sphtless
Muodo de deteccao (EM) sIM

Fonte: Fernandes, 2016
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Os marcadores moleculares de interesse foram identificados com base no tempo de
retencdo e na razdo carga/massa do ion monitorado. Além disso, as identidades dos compostos
foram confirmadas pelo uso da biblioteca National Institute of Standards and Technology 05
(NISTO5).

Figura 16 — Fluxograma das etapas para a obtencdo das concentragdes dos HPAs.

Controle de
Qualidade

Adicdo de 50 uL de
padrdo surrogate no
filtro de fibra de
vidro com a
amostra

Amostras de MP
submetidas ao
sistema de extracao
Soxhlet por 24h

Transferéncia da
amostra para um
Vial

v

Adicdo de 2g de
silica gel ao extrato
concentrado e
Coluna de Clean-Up

.

Rotaevaporacdo da
amostra — Reducado
até ~ 1mlL

Reducgdo do volume
até 1mL por
nitrogénio gasoso

Adicdo de 25 uL de
padrdo interno

Leitura da amostra
em GC-EM e
quantificagao dos

HPAs adsorvidos no
MP

Fonte: o autor, 2020.

3.5 Controle de Qualidade

Todas os procedimentos realizados em laboratdrio passaram por um controle de
qualidade. Primeiro foi feita uma limpeza de todas as vidrarias utilizadas nos procedimentos:
elas permaneceram em banho de detergente (extran a 20% v/v) por um tempo médio de 12
horas, depois foram enxaguadas com &gua corrente e dgua destilada e ficaram por mais 12 horas
em banho acido (&cido nitrico — NHOs — a 5% v/v). Apds esse procedimento, as vidrarias foram
enxaguadas novamente com agua corrente e destilada e colocada para secar na estufa a 200°C

por aproximadamente 12 horas.

Para manter a qualidade dos resultados obtidos, também foram analisados brancos
dos solventes e da coluna usados na etapa de extracdo. A quantificacdo dos analitos foi
calculada utilizando uma curva de calibragdo de cinco pontos pelo método do padrdo externo.

Jéa a eficiéncia do método de extracdo dos HPAs foi avaliada atraves da anélise da recuperacao
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do padrdo surrogate relacionando a quantidade de padrdo adicionado no inicio do procedimento
com a quantidade extraida e quantificada no final do processo (IUPAC, 2002). Assim, as
concentracdes dos compostos de HPAs das amostras foram corrigidas de acordo com a
recuperacdo dos padrdes surrogates. Também foram adicionadas nas amostras antes de serem
lidas no CG padrdes internos para calibrar o instrumento e/ou procedimento adotado. Séo
preparadas solugOes desses padrdes internos contendo o analito em concentragdes conhecidas,
assim a calibracao é realizada obtendo-se o sinal de resposta (altura do pico, area do pico) como

uma funcdo da concentracdo conhecida do analito.
3.6 Fatores Meteoroldgicos

A concentracdo dos poluentes atmosféricos, assim como os efeitos adversos dessa
poluicdo na salde humana, pode mudar de acordo com as condi¢des meteoroldgicas, pois
mesmo mantendo as fontes emissoras, as variaveis meteorolégicas determinam uma maior ou
menor dilui¢do e dispersdo desses poluentes (TORRES e MARTINS, 2005; BARBOSA, 2007).

Desta forma, foram adquiridos os dados da: (I) Temperatura (C); (Il) a pressao
(hPa); (111) a velocidade do vento (m/s); (IV) de direcdo do vento (graus); (V) umidade (%);
(V1) precipitagdo (mm) e; (V1) radiacéo global (KJ/m?), que foi convertido para (W/m?2), para
auxiliar no estudo das concentracdes dos poluentes atmosféricos durante o periodo de estudo.

Os dados foram coletados pela estacdo de monitoramento estacionaria Fortaleza-
Passaré (estacdo non-urban), da Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos —
Funceme. Foram adquiridos dados desses parametros de todos os dias do ano de 2017, por hora
(durante as 24h do dia).

Para saber a influéncia dos fatores meteoroldgicos na concentracdo dos poluentes
estudados na pesquisa, foi feita uma média aritmética dos valores, durante o periodo de
amostragem, de cada parametro para obter um resultado final. Com esse valor final foi feita
uma correlacdo entre a variavel de interesse e a concentracdo dos poluentes para saber a

influéncia desses parametros na concentracdo de MP e HPAs.

3.7 Andlise Estatistica

Um grande numero de analises multivariadas requer relacdes entre variaveis
métricas, sendo a andlise de correlacdo realizada por meio do coeficiente de correlagdo de
Pearson. Esse coeficiente é uma estatistica bivariada que mede a intensidade da relagdo entre X

e Y, pois o coeficiente de correlagéo de Pearson so permite visualizar a relacdo entre cada par
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de varidveis. Essa andlise é uma ferramenta Gtil para determinar a relagdo empirica com o
objetivo de testar hipoteses de associacdo (LIU et al., 2015).

Desta forma, com o objetivo de explicar a correlacdo entre as concentraces dos
HPAs e MP, bem como entre os fatores meteoroldgicos, o fluxo veicular e a concentragédo
desses poluentes, foi utilizada a andlise estatistica do teste paramétrico “Correlacdo Linear de
Pearson” (r) (o= 0,05) usando o software IBM — SSP Statistics verséao 20.

Os resultados foram interpretados da seguinte forma: quando o sig ou p-value séo
maiores do que 0,05 considera-se que ndo ha correlacao entre as variaveis, e sig < 0,05 ha uma
correlacdo significativa, podendo dar prosseguimento a anélise de correlagdo. Apds a analise
do valor de p-value, é feita a interpretacdo do coeficiente de Pearson (R), que ficam entre a
faixa de 1 a -1. Quanto mais proximo de 1 mais forte sera a correlacdo entre as variaveis e
guanto mais préximo de 0, menor sera essa correlacdo. Quando o Coeficiente de Pearson
apresenta valores negativos, significa que as variaveis sdo inversamente proporcionais
(BORILLO, 2015).

Baba, Vaz e Costa (2014) interpretam os indices de correlacdo da seguinte forma:
valor de r (+ ou -) entre 0 — 0,19 é uma correlacdo muito fraca, entre 0,20 — 0,39 correlagédo
fraca, entre 0,40 — 0,69 correlacdo moderada, entre 0,70 — 0,89 correlagéo forte e entre 0,90 —
1 é uma correlagdo muito forte.

A tabela de correlacdo entre os fatores meteoroldgicos, o fluxo veicular e a razdo

H/W com a concentracdo de MP1o e HPASs estara disponivel no apéndice A.

3.8 Risco de Cancer do Material Particulado

O risco de cancer a saude humana foi estimado utilizando o modelo de Ingestdo Crénica
Diéria (CDI) (US-EPA,1992,1996) (Eq. 02), onde as variaveis utilizadas estdo especificadas na
Tabela 5. Certos valores foram assumidos de acordo com a USEPA (1997) e outros foram

considerados de acordo com o interesse do estudo.
CDI = (CC. TI.DE. FE. TE)/ (PC. EV. NDA)  Eq.02
Segundo a US-EPA (1997), uma pessoa em suas atividades normais apresenta razao

de inalacdo que pode variar de 0,75 m3 a 1,02 m3 de ar por hora, sendo considerada baixa

inalacdo. J& uma pessoa realizando suas fungdes de forma réapida apresenta uma razdo de
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inalacdo de 3,06 m3 por hora, sendo considerada alta inalagdo. Nesse estudo utilizamos a razdo

de baixa inalacédo (1,02 m?/h).

Tabela 5 - Variaveis utilizadas no calculo do CDI

Parametro Descricdo Valor Unidade
CcC Concentracdo do Contaminante - mg.m
TI Taxa de Inalagdo (adulto) 1,02 mé.ht
DE Duragéo da Exposicéao (adulto) 7 h.semana’!
FE Frequéncia de Exposicao 52  semana.ano*
TE Tempo de Exposicao 70P Ano
PC Peso corporal homem/mulher 70/60 Kg
EV Expectativa de vida homem/mulher 72/79° Ano
NDA Numero de dias do ano 365 d.ano?

a. Considerando que uma pessoa fique exposta 1 hora por dia nessas avenidas; b. Considerando que uma
pessoa frequente essas avenidas por, no maximo, 70 anos de vida; c. IBGE (2014)

Por fim, o Risco de Cancer (RC) foi obtido pela multiplicacdo da ingestdo cronica

por tempo de vida (CDI) pelo o Risco Relativo (RR) (Eq.03), de acordo com a US-EPA (1992,

1996) e com o estudo conduzido por Hamra et al., (2014). Neste estudo, utilizamos os valores

do RR para todos os tipos de pessoas (RR: 1,09 - risco geral), para os que fumam ha muitos

anos (RR: 1,44 - fumantes antigos) e para os que nunca fumaram (RR: 1,18 - nunca fumantes).
CR=CDI.RR Eq.03

3.9 Avaliac0es de risco a saude relacionados aos HPAs

O risco de cancer dos HPAs foi calculado de acordo com a metodologia adotada
por Wang et al. (2019) e Kumar et al. (2020). Primeiramente, fatores de equivaléncia de
toxicidade (TEFs) foram adotadas para calcular a poténcia carcinogénica de HPAs individuais
(equivaléncia de toxicidade - TEQ) em relacdo ao b(a)p — por ser o HPA considerado
carcinogénico em humanos. O valor de TEQ € obtido pela multiplicacdo da concentracdo do
HPA (ng/m3) pelo seu TEF correspondente, como mostra a equagao 4.

A USEPA estabelece os valores dos TEFs para os 16 HPAs considerados
prioritarios por ela. Esse valores sdo: 0,001 para o Naftaleno, Acenaftileno, Acenafteno,
Fluoreno, Fenantreno, Fluoranteno e Pireno; 0,01 para o Antraceno, Criseno e b(g.h.i)perileno;

0,1 para o benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno,  benzo(k)fluoranteno e
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indeno(123cd)pireno; e 1 para o benzo(a)pireno e para o dibenzo(a.h)antraceno (WANG et al.
2019 e KUMAR et al. 2020).

TEQ = 0,001 * (3 HPAs equivalentes) + 0,01 * (> HPAs equivalentes) + 0,1 *
(O HPAs equivalentes) + 1 * (Y HPAs equivalentes). Eq.4

A partir dos valores do TEQs puderam ser avaliados o risco excessivo de cancer ao
longo da vida - ECR (indice de risco de cancer de pulméo) e o risco aumentado acumulado de
cancer navida (ILCR) devido a exposi¢éo por inalacdo aos HPAs atmosféricos ligados ao MP1y.
Foram considerados dois grupos etarios para o calculo do ILCR: criancas (6 anos) e adultos (70
anos). As equacdes 5 e 6 mostram como sdo calculadas essas medidas, respectivamente. E a

tabela 6 mostra os valores utilizados em cada variavel.

ECR = TEQs * IURgap Eq.5
3 5
TEQs*CSF* 7BOW*TI*ET*EF*ED
ILCR = * CF Eq.6
BW=*AT

Onde, IURgzp € 0 risco unitério de inalacdo definido como o nimero de pessoas em
risco de cancer por inalacdo durante toda a vida (70 anos), em uma concentracdo de B(a)P de 1
ng/m3, sendo 8,7x107° o valor adotado pela OMS (em ng/m3) e 6x10* pg/m? ou 0,6 ng/mé o
valor adotado pela USEPA. CSF é o fator de risco carcinogénico (mg.kg ! .dia~1), BW éo
peso corporal (kg), Tl é a taxa de inalacdo do ar (m3/dia), ET € o tempo de exposicao diario
(h/dia), EF é a frequéncia de exposicdo (dia), ED é a duracdo de exposicao ao longo da vida

(anos), AT representa a vida util média (dias) e CF é o fator de conversdo (mg/kg).

Tabela 6 — Variaveis Utilizadas no Calculo do Risco de Cancer dos HPAs

VARIAVEL VALOR UNIDADE
CSF 3,85 mg.kg ' .dia !
BW 70 Kg

TI 7,6 — Crianca m3/dia
12,8 - Adultos
ET 6 h/dia
EF 365 Dias
ED 6 — Criancas Anos
52 - Adultos

AT 25.550 > 70*365 Dias
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CF 1x10® mg/kg
Fonte: o autor, 2019

Os valores foram adotados de acordo com os dados sugeridos pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos EUA (2011), por Wang et al. 2019 e pelo IBGE.

Segundo Wang et al. (2019) ILCR menores que 10°° (<10®) indica um risco de
cancer relativamente baixo ou insignificante, entre 108 e 10* sdo riscos de cancer aceitaveis e

ILCR maiores que 10* (>10% s&o considerados de alto risco de cancer.

4 RESULTADO E DISCUSSAO
4.1 Dados Meteoroldgicos

Pode-se verificar no Gréafico abaixo (grafico 2) que ndo ocorreram grandes
variacdes de temperatura entre 0 PC e o PS, nem de um ponto para outro, exceto no dia de
coleta do ponto 9 durante o periodo chuvoso, mostrando que Fortaleza ndo possui uma alta
amplitude térmica no decorrer do ano e na maior parte da cidade. Essa queda na temperatura
no ponto 9, durante o periodo chuvoso, é decorrente da baixa radiacdo solar (grafico 3) que
chegou a superficie nesse periodo de coleta. Assim como o ponto 9, no dia da coleta do ponto
1, no PC, foi constatada a segunda menor radiacéo solar, dentre os periodos de coleta (ROCHA,
2017).

Gréafico 2 — Temperatura (°C) nos dias de coleta do PC e PS
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Gréfico 3 — Radiagdo Solar (W/m?2) nos dias de coleta do PC e PS
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Essa pouca amplitude nas temperaturas de Fortaleza ocorre porque a cidade esta
localizada préximo a linha do Equador e a latitude tem forte influéncia no comportamento
térmico. O comportamento da radiacdo solar, segue 0 mesmo padrdo do apresentado pela
temperatura, ja que a temperatura é proporcional a radiacédo solar.

Quanto aos dados de umidade, apresentados no Grafico 4, hd uma maior variacao
entre os dois periodos de coleta quando comparados aos dados de temperatura. Em todos 0s
pontos estudados a umidade relativa do ar foi maior no PC. Pode-se observar também que a
umidade € inversamente proporcional a temperatura (correlacao significativa,p=0er=-0,74),
pois as temperaturas foram maiores no periodo seco do que no periodo chuvoso, ja a umidade
relativa do ar foi maior no periodo chuvoso em relacdo ao periodo seco. E sabido que
temperatura e umidade relativa do ar sdo inversamentes proporcionais, pois moléculas de ar
quente ascendem e a medida que a altura aumenta, a pressao atmosférica diminui, permitindo
gue as moléculas da camada de ar se expandam gerando uma velocidade molecular média mais
baixa, resultado em uma parcela de ar mais fria. Se a parcela for trazida para a superficie, ela
retorna para a posicdo onde a pressdo do ar é mais alta, comprimindo as moléculas do ar,
deixando-as mais rapidas e tornando-as mais quentes. Assim, como o ar ascendente resfria, a
umidade relativa aumenta a medida que a temperatura do ar se aproxima da temperatura do
ponto de orvalho, ou seja, quando o vapor de dgua passa do estado gasoso para liquido (INPE,
2013).
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A cidade de Fortaleza, por ser uma regido litoranea possui alta umidade durante
todo o ano, sendo a influéncia das brisas maritimas e terrestre e a evapotranspiracdo 0s
principais fatores que contribuem com a umidade relativa (UR) nos centros urbanos (JARDIM,
2011).

Quanto aos pontos de estudo, pode-se observar que o dia que apresentou maior
umidade relativa do ar foi no dia das coletas do ponto 9 durante o periodo chuvoso, ponto onde
apresentou a menor temperatura. Ja durante as coletas dos pontos 8 e 11, no periodo seco, foram

detectadas as menores umidades.

Gréfico 4 — Umidade Relativa do Ar (%) nos dias de coleta do PC e PS
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O Gréfico 5 mostra as velocidades dos ventos em todos os periodos de coleta. E
possivel verificar com clareza que as maiores velocidades registradas foram no PS,
caracteristica padrdo deste elemento climatico em Fortaleza (ventos mais intensos entre 0s
meses de agosto e outubro), pela maior intensidade dos ventos alisios, devido ao fortalecimento
do anticiclone do Atlantico Sul e a maior distancia da ZCIT do hemisfério sul nesta eépoca do
ano.

A velocidade do vento no PC variou de 1,65 — 3,79 m/s, sendo caracterizados como
brisa leve e brisa fraca, e no periodo seco variou de 4,21 — 5,56 m/s, caracterizados como brisa
fraca e brisa moderada. O dia que teve uma maior velocidade do vento foi no periodo de coleta
do ponto 4 durante o periodo seco, e 0 que apresentou menor velocidade foi durante as coletas

do ponto 9 no periodo chuvoso, devido a camada de ar apresentar-se mais estavel nesse periodo.
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Quando a parcela de ar estd mais fria, ela fica mais densa e ndo consegue ascender, tendendo a
ficar na sua posicéo original, tornando a atmosfera estavel. J& quando a parcela de ar esta mais
quente, e consequentemente menos densa que o ar ambiente, ela ira ascender até alcancar a

mesma temperatura do ambiente, tornando a atmosfera instavel (INPE, 2013).

Gréafico 5 — Velocidade do Vento (m/s) nos dias de coleta do PC e PS
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As Figuras 17 e 18 representam a média da direcdo do vento, juntamente com a
média da velocidade em m/s, no periodo chuvoso e periodo seco, respectivamente. Ventos
representados pela cor azul escuro possuem velocidades entre 11 — 17 m/s; os de cor vermelha
apresentam velocidade entre 7 — 11 m/s; os de cor amarela tém velocidade entre 4 — 7 m/s; e 0s
de cor cinza apresentam velocidade entre 1 — 4 m/s. No apéndice C esta a rosa dos ventos de
cada ponto de coleta, nos dois periodos do ano. As rosas dos ventos mostram somente 0s ventos
com velocidade a partir de 0,5 m/s, velocidades abaixo disso sdo classificadas como “ventos
calmos”.

O que pode ser observado nos graficos é que a dire¢cdo dos ventos durante 0s
periodos de coleta foi predominantemente sudeste, principalmente durante o periodo seco, que
é a direcdo do vento predominante da cidade de Fortaleza (CABRAL e CAMPOS, 2016).
Durante o periodo chuvoso, em alguns dias de coleta, a orientacdo dos ventos variou entre

sudeste, sul e sudoeste, no entanto a direcdo sudeste prevaleceu.
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Como os dados foram obtidos da estacdo meteoroldgica da Funceme, néo é possivel

perceber o quéo influente é a rugosidade urbana dos pontos de coleta na a¢do dos ventos dentro
da cidade.

Figura 17 — Média da Direc¢do e Velocidade do vento no Periodo Chuvoso
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Figura 18 — Média da Direcéo e Velocidade do vento no Periodo Seco
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Quanto aos dados de precipitagdo, o ano de 2017 foi marcado pelo ultimo ano de
seca severa enfrentado pelo Nordeste brasileiro, ndo havendo chuva significativa nos dois

periodos de coleta, como pode ser observado no gréfico abaixo (gréafico 6).
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Gréfico 6 - Precipitacdo (mm/h) nos dias de coleta do PC e PS
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4.2 Material Particulado Respiravel

Durante o periodo chusoso a concentracdo de Material Particulado variou de 8,9
pg/ms3 — 33,3 pg/ms por dia, sendo o ponto 9 o de menor concentragdo e o ponto 7 o de maior
concentracdo. Ja no periodo seco, a concentracdo de MP variou de 17,2 pg/m3 - 33,2 pug/ms,
sendo 0 ponto 9 o de menor concentragdo e o ponto 10 o de maior concentragdo, como mostra
o gréfico 7.

A tabela 7 mostra alguns estudos e as concentracdes de MP1oem area urbanas e
industriais ao redor do mundo. Pode-se notar que as concentraces apresentadas neste estudo
estdo na faixa de concentracdo de MP1o quantificados em outras cidades do Brasil.

Gragico 7 - Concentracdo de MPR nos PC e no PS
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Tabela 7 — Estudo sobre a concentragdo de MP1o pelo mundo.

Local MP 10 (ng/m?) Ambiente/Atividade Fonte
Este Estudo 8,9-33,3 Urbana -
Tampico, México 12 — 47 Urbano Flores-Rangel et al.
(2014);
Constantine, 80,42 Urbano Terrouche et al.,
Argélia (2015);
Dhaka, 140 + 114/ Urbana Begum, Biswas e
Bangladesh 112+86.0 Hopke (2008);
Bursa, Turquia 83 Cidade Industrial Kendall et al.,
(Urbano) (2011);
Rio Grande do 23,4+199 Industrial Silva et al., (2019);
Norte, Brasil
Rio de Janeiro, 54 + 27 Urbano LaCruzetal.,
Brasil 45+ 17 (2019);
36 +15
Pequim, China 151 + 106 Urbano Su et al., (2015).
70+ 35
108 + 66

Fonte: o autor, 2019

O gréafico 8 mostra, primeiramente, que as concentracfes, em pg/m3, desse poluente
atmosférico foram maiores no periodo seco do que no periodo chuvoso, exceto no ponto 7, onde
a concentracdo de MP se mostrou maior no periodo chuvoso. No entanto, ndo houve grandes
diferencas nas concentracdes de um periodo para o outro.

Os fatores meteoroldgicos, principalmente a precipitacdo e a velocidade do vento,
sdo os principais influénciadores na concentracdo do MP atmosférico ap6s sua emissdo pela
fonte (JUNG et al., 2002; DUBEY e PERVEZ, 2008, LIU e LIANG, 2010).

A precipitacdo atua lavando a atmosfera, sedimentando o MP no solo. A chuva atua
principalmente sobre particulas maiores (maiores ou igual a MP1o) (GUO et al.,2014). Ja a
velocidade do vento atua na dispersdo desse composto, apresentando uma correlagéo negativa
com ele, ou seja, quanto maior a velocidade do vento menor a concentracdo de MP. A
velocidade do vento ainda tem efeito sobre todos os tamanhos de particulas, sendo mais
eficiente que a precipitacdo na remocdo do MP (TIWARI et al., 2009; 2013; 2014b). No
entanto, da mesma forma que ele atua dispersando as particulas, ele também pode atuar
ressuspendendo as particulas que foram sedimentadas no solo, aumentando a concentracdo do
MP na atmosfera (ROCHA, 2017).
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Gréfico 8 — Razdo PC/PS das concentracbes de MP
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A concentracdo de MP no periodo seco foi maior que a concentragdo no periodo
chuvoso. Esse quadro pode ser justificado por causa dos fatores meteoroldgicos atuantes nos
dois periodos. A velocidade do vento no periodo seco foi maior que a do periodo chuvoso,
podendo ter ressuspendido o MP que estava sedimentado no solo. Esse parametro apresentou
correlagdo moderada e proporcional com o MP1o (p = 0,015; r = 0,48). Outro fator importante
é a umidade relativa do ar, que pode atuar sedimentando as particulas presente na atmosfera.
Segundo Elminir (2005) o vapor de agua pode incorporar nas particulas em suspensdo, dando
a elas maior massa, facilitando a sua deposicdo, removendo-as da atmosfera. Desta forma,
quanto maior a umidade, menor sera a concentracao de MP na atmosfera, caso observado neste
estudo, que apresentou correlagdo moderada e inversamente proporcional (r =-0,63, p = 0,001)
entre essas duas variaveis. Ja a precipitacdo ndo influenciou os dados desse estudo, pois nos
dois periodos, as chuvas foram poucas ou ndo ocorreram, apresentando correlacdo néo
significativa (p > 0,05).

Esses parametros também justificam a menor concentracdo de MP no ponto 9
durante os dois periodos, PC e PS. Durante o periodo de coleta desse ponto, foram registradas
a maior umidade relativa do ar e a menor velocidade do vento, em relacdo aos demais dias de
coleta, contribuindo para uma menor concentracdo desse poluente na atmosfera. Ja o ponto 7,

durante o periodo chuvoso, apresentou velocidade do vento bem préxima a do periodo seco e
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uma das menores umidades relativas, em relacéo aos outros pontos de coleta no mesmo periodo
do ano, favorecendo sua maior concentracéo nesse periodo.

Martinéz et.al (2013) e Santos et al. (2019) observaram 0 mesmo padrdo em seu
estudo e também constataram que a ressuspensdo do material particulado acumulado na
superficie ocorre quando ha uma maior velocidade do vento. Santos et al. (2019) também
associou a maior concentracdo de MP no PS & menor umidade relativa do ar nesse periodo.

Gu et al. (2016) observaram no estudo sobre a influéncia da precipitacdo na
concentracdo de MP fino e grosso, que a precipitacdo tem uma correlacdo com a concentragédo
de MP25 e MP1o, no entanto a influéncia € maior para particulas maiores. Também evidenciaram
que a medida que a chuva aumentava (0 mm a 20 mm) os niveis previstos de MP reduziam
gradualmente. No entanto, eles observaram que ha um ponto (menor ou em torno de 1mm) onde
a precipitacdo é insuficiente para reduzir a poluicdo atmosférica, caso observado no presente
estudo.

Outro fator importante para a baixa concentracdo de MP no ponto 9 é o baixo fluxo
de veiculos (apresentando um fluxo diario anual médio, ou seja, o fluxo de veiculos que
circulam em média por dia durante todo o ano na via, de 7.461 veiculos). Desta forma, juntando
a fonte emissora do poluente com as condi¢fes meteoroldgicas atuantes nos periodos de coleta,
o resultado é uma menor concentracdo de MP nesse ponto. Assim como 0s pontos 7 e 10, com
maiores concentracGes de material particulado no periodo chuvoso e seco, respectivamente,
apresentam os maiores fluxos diarios anuais médios (AADT), com 53.517 e 46.736 veiculos,
respectivamente.

O fluxo veicular foi um dos maiores influénciadores nas concentragcdes desse
poluente atmosférico. De acordo com a correlacdo de Pearson, o fluxo veicular e 0 MP
apresentaram correlacdo moderada e proporcional (p = 0,001; r =0,61).

Em relacdo aos limites estabelecidos pela legislacdo brasileira, nenhum ponto
ultrapassou os limites estabelecidos pela Resolugdo Conama 491/18 (50 pg/ms3 em 24h) (grafico
9), que revogou a Resolugdo Conama 03/1990. Esta Resolucdo é mais rigida que a Conama

03/90 e segue 0s mesmos parametros estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Satde (OMS).
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Grafico 9 — Concentracdo de MP x limite estabelecido pela OMS

[ Periodo Chuvoso
55 Il Periodo Seco

50
u OMS
40
34
30
25

20

Concentragao de MP (ug/m?)

PI P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
PONTOS DE COLETA

4.3 Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos
4.3.1 Recuperacao do Padrdo Surrogate

A recuperacdo do padrédo surrogate € uma forma de controle metodoldgico, o qual
relaciona a quantidade de padrdo adicionado na amostra com a quantidade que restou ap6s o
procedimento analitico, podendo saber as perdas e ganhos durante esse processo. Assim, €
possivel relacionar a quantidade de HPAs da amostra perdidos durante o procedimento analitico
(IUPAC, 2002).

O célculo da concentracdo desse padrdo é feito de forma indireta, por meio da
adicdo de um padrdo interno cromatografico, que ¢é adicionado a amostra antes de ser lido pelo
cromatografo. Desta forma, considerando que o padrdo interno adicionado ndo tenha sofrido
perdas, a relacdo da quantidade deste padrdo com o padrdo surrogate possibilita calcular a
recuperacdo do padrdo surrogate e consequentemente da amostra (MARTINS, 2005;
FERNANDES, 2013).

A US-EPA, Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, determina valores
entre 30 a 115% como os limites inferiores e superiores aceitaveis para a recuperagdo (USEPA,
1994). Assim, os valores da recuperagdo dos HPAs desse estudo, obedecem aos limites

inferiores e superiores aceitos internacionalmente, como mostra a tabela abaixo (tabela 8).
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Tabela 8 — Recuperacdo do Padréo Surrogate

Recuperacdo Geral
Recuperacdo Média

Phenol 2,4,6 tribromo PS 63%
P Terphenyl D14 PS 87%
Recuperacéo Individual
Pontos de Coleta Recuperacédo PC (%) Recuperacdo PS (%)
Phenol P Terphenyl Phenol P Terphenyl
2,4,6 D14 2,4,6 D14
tribromo tribromo
P1 61,1 97,7 30 43,5
P2 30 86 67,0 65
P3 114 115 108 80
P4 30 63 91 75
P5 38 80 77 59
P6 52 113 73 67
P7 45 99,5 82 76
P8 40 102 47 55
P9 83 115 52 85
P10 82 93 47 90
P11 36 96 90 91
P12 30 70 107 115

Fonte: o autor, 2019

4.3.2 Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos aderidos ao Material Particulado

Os resultados para as concentracdes de HPAs totais (3. HPAs) presentes no MP1g
revelaram-se baixas, variando de 0,18 - 2,03 ng/m3 no periodo chuvoso e 0,14 — 0,64 ng/m3 no
periodo seco (grafico 10). O ponto que apresentou maior concentracdo de HPAs totais foi o
ponto 7, nos dois periodos estudados e o que apresentou menor concentracdo desses poluentes
foi 0 ponto 4 no periodo chuvoso e o ponto 12 no periodo seco. O ponto 4 apresentou valor bem
préximo ao do ponto 12 nesse mesmo periodo, 0,15 ng/m3 e 0,14 ng/m3, respectivamente.

Dentre todos 0s compostos, 0s que mais contribuiram para essa concentragao total
dos HPAs foram o Benzo[a]Pireno, Benzo[g.h.i]perileno, o Indeno[1,2,3 — c.d]pireno, o
benzo(b)fluoranteno e o Benzo(k)fluoranteno, constituintes dos grupos 1A, grupo 3, grupo 2B,
grupo 2B e grupo 2B, respectivamente. lakovides et al., (2019) também obtiveram em seus
estudos, sobre a ocorréncia de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos transportados pelo ar
associados a particulas respiraveis em duas cidades costeiras do Mediterraneo Oriental,
predominancia dos compostos benzo[b]fluoranteno (7 a 16%), benzo[e]pireno (8 a 11%),
indeno [1,2,3-cd] pireno (10 a 18%) e benzo [ghi] perileno (9—21%) nas amostras de MP.
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Gréfico 10 — Concentracdo de HPAs totais no PC e PS
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A tabela abaixo (tabela 9) mostra alguns estudos e as concentracdes de HPAs
presentes no Material Particulado, no mundo. Os valores apresentados neste estudo se
aproximam dos valores obtidos em outros estudos realizados na cidade de Fortaleza, Limassol,

Séo Paulo e em algumas amostras da Turquia.

Tabela 9 - ConcentracGes de HPAsS, presentes no Material Particulado, no mundo.

Local HPAs (ng/m?3) Ambiente/Atividade Fonte
Chuvoso Seco
Este Estudo 0,18- 0,14- Urbano -
2,03 0,64
Jamshedpur, india 47,73 39,61 Area semi-urbana Kumar et al., (2020)
37 81,14 Area urbana
109,06 36,33 Area rural
Beijing, China 1473,1 405,1 Urbana Cao et al., (2018)
Pune, india 814,3 463,4 Urbana/Industrial Roy et al. (2019)
Sem Distingdo de
Periodo
Paris, Franca 28,5 Urbana Keyte, Albinet e
Harrison (2016)
Fortaleza, Ceara 2,0 Semi — Urbana Cavalcante et al.,
2,83 Urbana (2016)
2,08 Urbana
1,73 Industrial
Limassol, Chipre 0,16 e 4,02 Urbana lakovides et al.
(2019)
Praga, Republica 21,52 — 115,56 Urbana Bozek et al. (2016)
Checa
Zonguldak, Turquia 0,52 - 636 Urbana Akyiiz e Cabuk
(2010)
Séo Paulo, Brasil 0,01-60 Urbana Martinis et al. (2002)

Fonte: o autor, 2019
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As tabelas 10 e 11 mostram as concentragdes individuais de cada HPA encontrado
nas amostras de MP10, no periodo chuvoso e seco, respectivamente. Os HPAs mais abundantes
nas amostras foram os de maior massa molecular, ou seja, com maior quantidade de anéis
aromaticos (entre 4 e 6 anéis), representando 95% dos compostos no periodo chuvoso e 86%
no periodo seco. Esse padrdo € justificado, pois os compostos mais leves (entre 2 e 3 anéis) sdo
mais volateis e sdo mais frequentes na fase gasosa, ja 0s compostos mais pesados sdo mais
facilmente encontrados aderidos ao material particulado (TASDEMIR E ESEN, 2006). A
proporcdo de HPAs mais leves associados ao MP, durante o periodo seco, foi menor, pois
temperaturas mais altas na estacdo quente promovem a volatilizacédo e redistribuicdo de HPAS
de 3 e 4 anéis (Zhang et al. 2020). Da mesma forma, durante o periodo mais frio, esses
compostos mais leves sdo menos volatilizados, podendo ser aderidos ao MP, aumentando sua
proporcéo nesse periodo. Cavalcante et al., (2016) também observaram esse padrdo em seu
estudo sobre a influéncia da urbanizacdo, relacionados a concentracdo de HPAs associados ao
MP, na cidade de Fortaleza, CE. Em seu estudo, ndo foram detectados HPAs de baixo peso
molecular na fase particulada.

O gréafico 11 mostra que, ao contrario das concentracdes de Material Particulado,
os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos apresentaram maior concentracdo no periodo
chuvoso. E notério também que ha uma variacao consideravel na concentragio desses poluentes
de um periodo para o outro, 0 que sugere que fontes de emisséo e / ou reacdes atmosféricas,

que produzem HPAs, podem ter sido afetadas pelo ambiente sazonal.



Tabela 10 -HPAs e suas respectivas concentracdes durante o PC

COMPOSTO
NAFTALENO
1-METILNAFTALENO
2 ANEIS 2- METILNAFTALENO
ACENAFTILENO
ACENAFTENO
FLUORENO
3 ANEIS DIBENZOTIOFENO
FENANTRENO
ANTRACENO
FLUORANTENO
PIRENO
4 ANEIS BENZO[AJANTRACENO
CRISENO
BENZO[B]FLUORANTENO
BENZO[K]FLUORANTENO
BENZO[E]PIRENO
5 ANEIS BENZO[A]PIRENO
PERILENO
DIBENZO [A.H]
ANTRACENO
INDENO [1,2,3 - CD]
6 ANEIS PIRENO
BENZO [G.H.I] PERILENO
<LD: menor que o limite de deteccdo

Fonte: o autor, 2020

0,001
<LD
<LD

0,006

0,001

0,002

0,002

0,022

0,007

0,097

0,108

0,032

0,065

0,038

0,032

0,030

0,081

0,005
<LD

0,042
0,115

<LD
<LD
<LD
<LD
0,001
0,002
0,001
0,015
0,006
0,041
0,037
0,015
0,030
0,018
0,017
0,014
0,062
0,003
<LD

0,016
0,044

<LD
<LD
<LD
<LD
0,001
0,002
0,002
0,018
0,007
0,036
0,026
0,022
0,039
0,053
0,048
0,034
0,119
0,004
<LD

0,038
0,067

<LD
<LD
<LD
<LD
0,001
0,002
0,001
0,008
0,003
0,014
<LD
0,004
0,011
0,016
0,015
0,010
0,061
0,003
<LD

0,013
0,021

CONCENTRAGAO EM NG/M?

<LD
<LD
<LD
<LD
0,001
0,002
0,001
0,006
0,003
0,014
<LD
0,005
0,013
0,012
0,015
0,009
0,110
0,002
<LD

0,012
0,019

<LD
<LD
<LD
<LD
0,001
0,002
0,001
0,005
0,004
0,012
0,001
0,006
0,014
0,034
0,023
0,015
0,050
0,003
<LD

0,023
0,028

0,012
0,002
<LD
0,015
0,001
0,012
0,004
0,053
0,022
0,218
0,365
0,123
0,174
0,135
0,139
0,085
0,287
0,011
<LD

0,120
0,250

0,001
<LD
<LD

0,007

0,001

0,009

0,002

0,022

0,008

0,049

0,063

0,035

0,057

0,124

0,081

0,053

0,148

0,006
<LD

0,085
0,125

<LD
<LD
<LD
0,006
0,001
0,006
0,002
0,019
0,007
0,044
0,046
0,028
0,043
0,119
0,115
0,063
0,208
0,008
<LD

0,114
0,143

<LD
<LD
<LD
0,009
0,001
0,007
0,001
0,019
0,006
0,045
0,049
0,060
0,086
0,250
0,193
0,107
0,234
0,008
<LD

0,164
0,199

0,002
<LD
<LD

0,011

0,001

0,010

0,001

0,024

0,010

0,056

0,070

0,042

0,058

0,229

0,188

0,109

0,365

0,013
<LD

0,194
0,241
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<LD
<LD
<LD
0,003
0,001
0,006
0,001
0,008
0,005
0,019
0,011
0,013
0,025
0,029
0,025
0,018
0,119
0,003
<LD

0,022
0,047



Tabela 11 -HPAs e suas respectivas concentragdes durante o PS

COMPOSTO
NAFTALENO
1-METILNAFTALENO
2 ANEIS 2- METILNAFTALENO
ACENAFTILENO
ACENAFTENO
FLUORENO
3 ANEIS DIBENZOTIOFENO
FENANTRENO
ANTRACENO
FLUORANTENO
PIRENO
4 ANEIS BENZO[AJANTRACENO
CRISENO
BENZO[B]FLUORANTENO
BENZO[K]FLUORANTENO
BENZO[E]PIRENO
5 ANEIS BENZO[A]PIRENO
PERILENO
DIBENZO [A.H]
ANTRACENO
INDENO [1,2,3 - CD]
6 ANEIS PIRENO
BENZO [G.H.I] PERILENO
<LD: menor que o limite de detecgéo;

Fonte: o autor, 2020

<LD
<LD
<LD
0,004
0,001
0,004
0,001
0,009
0,004
0,028
0,047
0,020
0,037
0,025
0,018
0,014
0,036
0,003
<LD

0,011
0,029

<LD
<LD
<LD
0,002
0,001
0,003
0,001
0,005
0,002
0,016
0,018
0,013
0,024
0,016
0,015
0,011
0,037
0,003
<LD

0,012
0,029

<LD
<LD
<LD
0,002
0,001
0,003
<LD
0,003
0,001
0,009
0,005
0,005
0,013
0,007
0,001
0,006
0,247
0,006
<LD

0,020
0,038

<LD
<LD
<LD
<LD
0,001
0,004
<LD
0,002
0,001
<LD
<LD
<LD
0,005
0,002
0,002
0,003
0,104
0,003
<LD

0,012
0,009
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<LD
<LD
<LD
<LD
0,001
0,002
0,001
0,002
0,001
0,005
<LD
0,001
0,007
0,010
0,010
0,008
0,060
0,002
<LD

0,010
0,028

0,004
0,029
0,016
<LD
0,001
0,002
<LD
0,002
0,001
0,001
<LD
0,002
0,006
0,011
0,012
0,013
0,044
0,002
<LD

0,005
0,009

0,014
0,040
0,021
0,009
0,001
0,002
0,001
0,015
0,007
0,060
0,100
0,032
0,050
0,022
0,025
0,019
0,157
0,003
<LD

0,012
0,052

0,008
0,036
0,021
<LD
0,001
0,002
0,001
0,005
0,002
0,008
0,003
0,008
0,017
0,011
0,016
0,020
0,079
0,002
<LD

0,010
0,025

<LD
<LD
<LD
<LD
0,001
0,003
<LD
0,002
0,001
0,002
<LD
0,002
0,007
0,012
0,014
0,011
0,050
0,003
<LD

0,028
0,054

0,003
0,017
0,010
0,005
0,001
0,002
0,001
0,007
0,004
0,013
0,014
0,027
0,040
0,035
0,039
0,023
0,076
0,004
<LD

0,037
0,078

0,010
0,038
0,022
<LD
0,001
0,002
0,001
0,008
0,003
0,013
0,011
0,012
0,023
0,025
0,026
0,029
0,113
0,003
<LD

0,023
0,047

71

<LD
<LD
<LD
<LD
0,001
0,005
0,001
0,002
0,001
0,002
<LD
0,001
0,007
0,005
0,007
0,007
0,082
0,002
<LD

0,008
0,013
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Gréfico 11 - Razéo PC/PS das concentragdes de HPAs
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Essa maior concentracdo dos HPAs no periodo chuvoso pode ser relacionada aos
fatores meteoroldgicos caracteristicos desse periodo, onde as reacdes atmosféricas ficam menos
intensas. A radiacao que chega a superficie e as temperaturas sao menores, reduzindo as reagdes
fotoquimicas, agentes que atuam na remocao de HPAs da atmosfera (Zheng et al. 2020). Além
disso, menores temperaturas favorecem a adesdo desses compostos as particulas, como
mencionado na sessdo 2.4. Ao contrario, no periodo seco, com maiores radiacdes solares e
maiores temperaturas, as reacdes quimicas na atmosfera aumentam, podendo reduzir a
concentracdo de HPAs, além da temperatura mais elevada volatilizar mais os COVs, incluindo
HPAs, alterando a particdo de gas/particula.

Além dos fatores radiacdo solar e temperatura, outro parametro meteorologico afeta
as variagOes sazonais do HPAs. O aumento da velocidade do vento atua diluindo as particulas
transportadas pelo ar (Harrison et al., 1997). Neste estudo, a velocidade do vento durante o
periodo chuvoso foi menor que a do periodo seco, o que favorece a menor dispersao desses
poluentes, facilitando a sua adesdo ao material particulado (SONG et al., 2019).

A temperatura e a radiacao solar apresentaram correlacdo moderada e inversamente
proporcional (p = 0,028; r = -0,45) e fraca e inversamente proporcional (p = 0,018; r = -0,28)
com os HPAs totais neste estudo, respectivamente. Outro pardmetro que influéncia a
concentracdo desse poluente atmosférico, atuando na sua dispersdo, € a velocidade do vento. A
correlagdo entre essas duas varidveis (HPAs e velocidade do vento) foi moderada e
inversamente proporcional (p = 0,003; r = -0,58). O que significa que ha correlacdo entre essas
variaveis e que quanto maior for o valor desses parametros meteoroldgicos, menor sera a

concentracdo de HPAs aderidos ao MP1o.
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Wau et al. (2014), Cao et al. (2018) e Miura et al. (2019) também observaram esse
padrdo na concentragdo desses compostos, HPAs na fase particulada com concentragdes
maiores durante o periodo de inverno (periodos mais frios), e relacionaram esses valores com
as condicGes meteorologicas atuantes, principalmente, menor radiacdo solar e temperatura, e as
atividades antrépicas, como queima de madeira e carvao, que se intensificam nesse periodo.

Observando a relagédo entre os HPAs totais (Y HPAs) e a concentragdo de MP1o
(gréficos 12 e 13), pode-se perceber, em geral, uma relacdo proporcional entre as concentracfes
desses dois poluentes atmosféricos, apresentando valores da correlagdo de Pearson: r = 0,19, p
= 0,03, sendo classificadas como proporcionais, o que significa que quando ocorre
concentra¢fes maiores de MP1o hd também maiores concentracdes de HPAs totais. Em relacdo
a concentracdo de HPAs leves e pesados com a concentracdo de MPio também houve
correlagdes significativas com p =0,04;r=0,41e p=0,04 er =0,17, respectivamente.

Esse mesmo padréo foi observado por Cao et al. (2018), ao avaliar a concentragdo
de HPAs presentes no MP.s durante periodos de neblina em Beijinh, China. Em seu estudo, foi
observada uma correlagdo significativamente positiva (p< 0,01, r = 0,874) entre as
concentracdes atmosféricas de HPAs total (X 18 HAP) e as concentragdes de PM2 5. Carminitti
(2008) também relataram correlagGes positivas entre a concentracdo de HPAs totais e MP em
seu estudo na cidade de S&o Paulo, com valores para essa correlacdo de r = 0,4. Segundo
Vasconcelhos et al. (2003), os valores mais baixos para essas correlagdes (valor maximo = 1)
sdo consistentes com outros estudos realizados em regides de clima tropical, onde a temperatura
e a radiacdo sdo geralmente mais elevadas, fatores que causam a diminuicdo da concentracédo
de HPAs aderidos ao MP. Liu et al. (2015) também encontraram correlagdes proporcionais
entre a concentracdo de HPAs e MP1o. Em seu estudo, a correlagéo entre HPAs na fase gasosa

com a concentracdo de MP foi de r = 0,55, e HPAs particulados com o MP foi de r = 0,28.
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Gréfico 12 - Concentracdo de HPAs e MP no Periodo Chuvoso
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Grafico 13 - Concentracdo de HPAs e MP no Periodo Seco
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Quanto aos padrdes de qualidade do ar, o Brasil ndo apresenta limites para os HPAs.

Janos padrdes internacionais, o benzo[a]pireno é o Unico composto mencionado nas legislacdes

destinadas a preservacdo da qualidade do ar (Parlamento Europeu e Conselho, 2008). A Diretiva

Europeia (EU) 2004/107/EC estabelece o valor de 1 ng/m?3 para a fracdo anual média de B[a]P

na fracdo de MP1o. O Reino Unido (UK) estabelece uma concentracdo média anual de 0,25
ng/m3 (KEYTE; ALBINET; HARRISON, 2016). J4 a Organizagcdo Mundial da Saude apresenta
os valores: 1/10.000, 1/100.000 e 1/1.000.000 de 1.2, 0.12 e 0.012 ng/m3, respectivamente,

como diretrizes para o B[a]P que produzem riscos excessivos de cancer ao longo da vida (OMS,

2017). Assim, os valores apresentados neste estudo, no periodo chuvoso e periodo seco, nao

ultrapassaram os limites estabelecidos pela Unido Europeia. No entanto, durante o periodo
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chuvoso, os pontos 7 e 11 apresentaram concentragdes mais elevadas de BaP, ultrapassando 0s
limites estabelecidos pelo Reino Unido. E os pontos P3, no periodo seco, e 0 P10 no periodo

chuvoso, ficaram no limite do valor estabelecido pelo UK (grafico 14).

Gréfico 14 - Concentracdo de HPAs x limites estabelecidos pela UE e UK
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4.4 Raz0es de diagndstico/identificacdo de fontes

Diversos estudos tém utilizado o método da razdo de diagnoéstico para identificar as
fontes dos HPAs no ambiente, que utiliza como critério a natureza cinética ou termodinamica
desses compostos no ambiente. Desta forma, sdo feitas razdes entre compostos que apresentem
a mesma razdo carga/massa, utilizadas para detectar esses compostos nas analises por
cromatografia gasosa acoplada a espectrometro de massa (CG-MS), minimizando as
dificuldades de interpretacdo dos dados. Estas razdes sdo baseadas na estabilidade
termodindmica dos HPAs, calculando sua diferenca sempre em relagédo ao isdmero mais estavel
(SOUSA, 2016).

A tabela 12 mostra algumas raz0es utilizadas na literatura e suas respectivas
interpretacdes (a fonte associada).

Neste estudo, as razdes utilizadas foram: Fen/Ant; Ant/(Ant+Fen);
Ind/(Ind+BghiP); BaP/BghiP; BaA/(BaA+Cri) e BaP/(BaP+BeP). Os valores para as razoes
Fen/Ant e Ant/(Ant + Fen) confirmam que a fonte dos HPAs presentes no material particulado,
nos dois periodos de estudo, é pirolitica (grafico 15). As razdes Ind/(Ind+BghiP) e
BaA/(BaA+Cri), tanto no periodo chuvoso (grafico 16) como no periodo seco (grafico 16),
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revelam que as fontes dos HPAs encontrados neste estudo sdo fontes veiculares. A razéo

BaP/BghiP, nos dois periodos de anlise, confirma esse resultado. Por fim, a razdo

BaP/(BaP+BeP) mostra que as fontes sdo recentes (grafico 17), o que era esperado, pois 0s

pontos de coleta foram em ruas e avenidas com fluxo constante de veiculos automotores.

Tabela 12 — Razdes de diagnostico e sua classificacdo de acordo com a literatura.

Razéo Faixa Classificacao da Referéncia
Limitrofe Origem
Fen/Ant > 10 Petrogénica SOCLO, 1986;
<10 Pirolitica SANT’ANNA Jr et
al., 2010.
Flu/Pir >1 Pirolitica SICRE et al., 1987
<1 Petrogénica
Ant/(Ant+Fen) >0,1 Pirolitica YUNKER et al.,
<0,1 Petrogénica (2002); Chen et al.
(2007)
Flu/(Flu+Pir) <0,4 Petrogénica
0,4-0,5 Combustao de Petroleo YUNKER et al.,
>0,5 Combustéo de carvéo e (2002).
biomassa vegetal
Ind/(Ind+BghiP) <0,2 Petrogénica
0,2-0,5 Fontes Veiculares (YUNKER et al.,
>0,5 Combustéo de Carvao 2002).
BaP/BghiP <0,6 Emissdes ndo KATSOYIANNIS
>0,6 comerciais et al., (2007).
Emissdes do trafego
BaA/(BaA+Cri) <05 Emissao veicular CECINATO et. al,
>0,5 Emissdo industrial (2014).
BaP/(BaP+BeP) #0,5 Particulas recentes OLIVEIRA et al.,
<0,5 Fotdlise 2011

Em geral, de acordo com os dados obtidos para a distingdo de fonte, € observado

que todos os pontos demonstraram predominio de fontes pirolicas, veiculares e fonte recentes.
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Cecinato et al. (2014), em seu estudo realizado em cidades localizadas no norte,
centro e sul da Itdlia e de localidades na provincia de Roma, associou os valores das razes
BaA/(BaA + CH), que ficaram em torno de 0,4, ao fluxo de veiculos. Martinis et al. (2002)
relataram, na cidade de Séo Paulo, uma razdo BaP/BghiP de 0,9, considerando como fonte dos
HPASs as emissdes diretas de escapamento de carros. Ja sua razdo Ind/(Ind+BghiP) = 1.1, foi
muito superior ao valor proposto pela literatura para fontes de emissao veicular. Feretti et al.
(2019), em seu estudo realizado em Brescia-Italia, apresentou valores para a razdo IcdP / (IcdP
+ BghiP) entre 0,31 — 0,36; BaA/ (BaA+Cri) sempre maiores que 0,2 (0,29 — 0,38); BaP/BghiP
entre 0,77 —1,11; ANT / (ANT + PHE) entre 0,09 — 0,65 e BaP / BeP com valores entre 0,43 —
0,64. Cavalcante et al. (2017), analisando as fontes de HPAs na cidade de Fortaleza, obtiveram
razdes BaA/(BaA+Cri) entre 0,3 e 0,9 e Ind/(Ind+BghiP) entre 0,18 — 0,62.

Os veiculos automotores sdo a principal fonte de HPAs aderidos ao Material
Particulado em éreas urbanas (CAVALCANTE et al.2017). Fortaleza, a quinta capital mais
populosa do Brasil, apresentou uma frota elevada no ano de 2017, com 1.090.515 veiculos,
segundo dados do Detran-CE (2019). Os pontos analisados apresentam fluxo constante de
veiculos, relativamente alto. Desta forma, como o fenantreno é termodinamicamente mais
estavel que o antraceno, temperaturas mais elevadas, como a que ocorre durante a combustéo
dos combustiveis fdsseis, liberam mais antraceno para o0 ambiente, tornando o valor da razéo
Fen/Ant mais baixas e da razdo Ant/(Ant + Fen) mais altas (BUDZINSKY et al., 1997).

O Benzo[a]Pireno € um composto mais fotossensivel, estando mais susceptivel a
sofrer fotdlise e/ou oxidacdo na atmosfera, apresentando uma meia vida de 1,9h (MARTINIS
et al., 2002). Desta forma, quando a concentracao desse composto esta mais alta, sugere-se que
a fonte é recente. Quando sua concentracdo € menor, significa que ocorreram reacGes
fotoquimicas na atmosfera removendo esse composto da atmosfera. Portanto, valores da razdo
BaP/(BaP+BeP) mais elevados, caso observado neste estudo, significa que esses HPAs foram
langados recentemente na atmosfera.

Outra razdo entre HPAs parentais também é utilizada para identificar a origem
geoldgica dos HPAs na atmosfera. Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos de 3 e 4 anéis, por
serem mais leves, podem ser transportados em um intervalo mais longo em comparagao aos
HPAs de 5 e 6 anéis, que por serem mais pesados sedimentam mais rapido. Desta forma, é feita
uma razdo entre 0s compostos mais leves e 0s compostos mais pesados (HPAs 3 — 4
anéis)/(HPAs 5 — 6 aneis) para avaliar a origem geoldgica desses compostos. Assim, menores

valores dessa razdo sugerem fontes locais dos HPAs e valores mais altos sugerem fontes mais
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distantes, tendo esses compostos sofrido transporte de longo alcance (HALSALL et al., 2001,
KONG et al., 2015).

Gréafico 15 — Razles de diagnostico Fen/Ant e Ant/(Ant+Fen) no periodo chuvoso e seco,

respectlvamente.
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Gréfico 16 - Razdes de diagndéstico Ind/(Ind+BghiP) e BaA/(BaA+Cri) no periodo chuvoso e

seco, respectivamente.
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Gréfico 17 - Raz0bes de diagnostico BaP/BghiP e BaP/(BaP+BeP) no periodo chuvoso e seco,

respectivamente.
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Os valores da razdo (HPAs3-4)/(HPAs5-6) para este estudo (grafico 18) variaram
de 0,211 — 0,963 durante o periodo chuvoso e 0,097 — 1,145 no periodo seco, sugerindo fontes
locais de emissdo. Em média o valor dessa razdo no periodo chuvoso (0,47) foi maior do que
no periodo seco (0,38), que pode ser justificado pela maior estabilidade atmosférica durante o
PC, dificultando a dispersédo dos poluentes.

Cao et al. (2018) observaram o mesmo padrdo em seu estudo. O valor da razéo
(HPAs 3 — 4 anéis)/(HPAs 5 — 6 aneis) de amostras coletadas na area urbana de Pequim variou
de 2,1 - 6,8, enquanto que a mesma razao para amostras de areas distantes das areas urbanas e
das fontes de emissdo apresentaram valores entre 9,5 — 28,7.

Na Regido Metropolitana de Fortaleza é utilizado diversos combustiveis, tais como
gasolina, diesel, biodiesel, gas natural e a mistura de alguns desses combustiveis, devido a
variedade de tipos de veiculos. Desta forma, sdo encontrados padrdes de HPAs diferentes dos
relatados nas areas urbanas do mundo (MARTINIS et al., 2002). Esse fator aliado aos poucos
estudos sobre HPAs emitidos pelo escapamento de veiculos automotores nas areas urbanas
brasileiras, dificultam uma maior caracterizagdo das fontes de emissdo de HPA em particulas

transportadas pelo ar na regido metropolitana de Fortaleza (CAVALCANTE et al.2017).
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Gréfico 18 - Razbes de diagnostico (HPAs3-4)/(HPAs5-6) nos dois periodos analisados.
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4.5 Risco de Céancer do Material Particulado Inalavel

Os graficos 19 e 20 mostram o risco de cancer do MP, para as pessoas em geral,
para os fumantes e para os ndao fumantes em cada local amostrado e os limites méaximos
permitidos pelas agéncias regulamentadoras de satde e meio ambiente US-EPA e OMS (que
sdo 0s mesmos niveis adotados pela Resolucdo Conama 491/18). O calculo foi feito para
pessoas expostas por um periodo de 1 hora por dia nesses pontos de estudo, durante 7 dias da
semana e por no maximo 70 anos. E apresentado apenas o risco de cancer para os homens, pois
0 risco de cancer para as mulheres é cerca de 6% maior do que para os homens. Isso ocorre
guando se usa um modelo de avaliacdo de risco de cancer linear, de acordo com Cavalcante et
al. (2005, 2006) e Sousa et al. (2011).

Pode-se observar que o risco de cancer para os fumantes, nos dois periodos do ano,
foi maior que para as outras duas classes estudadas, devido ao seu maior risco relativo, e que
no periodo seco o risco aumenta, j& que as concentragdes dos poluentes também aumentaram
nesse periodo.

Amancio e Nascimento (2012) relataram que criancas internadas com diagnostico
de asma foram superiores no periodo seco, apresentando 52,5% dos casos nesse periodo
(176/336), em relacdo ao periodo chuvoso. As mudangas climaticas representam os principais

agentes desencadeantes de crises asmaticas no primeiro ano da doenca, além das infeccdes de
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vias areas superiores (CORREIA et al. 2002). Messa et al., (2010) relataram que no periodo
seco, com a influéncia da baixa umidade relativa do ar e das altas temperaturas, o controle da
asma seria alterado, com intensificacdo das crises e da sua gravidade. O aumento de crises de
asma no periodo seco esta associado as maiores concentracdes de MP relatadas nesse periodo,
tendo os fatores meteorologicos influéncia na concentracdo desses poluentes, e
consequentemente no risco a saide humana, como doencas cronicas e risco de cancer.

Durante o periodo chuvoso nenhum ponto de coleta ultrapassou os limites
estabelecidos pela US-EPA. No entanto, nesse mesmo periodo o ponto 7 ultrapassou o limite
estabelecido pela OMS. Os demais pontos se mantiveram abaixo do limite de confianca dessa
agéncia regulamentadora, nos trés grupos destacados.

No periodo seco nenhum local estudado ultrapassou os limites estabelecidos pela
US-EPA, no entanto, os pontos 1, 2, 7 e 0 10 ultrapassaram o limite estabelecido pela OMS e
0s pontos 4 e 8 ficaram no limite estabelecido por essa agéncia. Os demais pontos se mativeram
abaixo do limite estabelecido pela OMS.

Estudos realizados em mais de 30 paises revelaram que o aumento de cada 10 pg/m®
nos niveis de MP no ar é responsavel pelo acréscimo de 9 a 36% na taxa de cancer de pulméo
nos altimos anos (HAMRA et al., 2014).

De acordo com a Fundagdo do Cancer (2013), a exposi¢do ao ar poluido é uma das
principais causas de cancer de pulmdo. Em 2010, 223 mil pessoas morreram de cancer de
pulmé&o em decorrencia da poluicdo do ar, principalmente por material particulado atmosférico.

Gouveia et al. (2006), em seu estudo realizado na cidade de Sdo Paulo (SP),
observaram um aumento de 4,6% nas internagdes por asma em criangas, de 4,3% por doenca
pulmonar obstrutiva cronica em idosos e de 1,5% por doenca isquémica do coragdo em idosos,
devido a exposicdo ao material marticulado inalavel. Amancio e Nascimento (2012)

observaram uma correlacdo positiva entre a concentracao de MP1o e 0s casos de asma.



Gréfico 19 - Risco de Cancer para homens no PC
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Gréfico 20 - Risco de Cancer para homens no PS
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4.6 Risco a Saude associado aos HPAs

Os valores dos TQEs no periodo chuvoso variaram de 2,18x10° a 6,82x10* ng/mg,

e no periodo seco esses valores variaram de 7,52x10° a 2,02x10** ng/m3. Estudos realizados por

Wang et al. (2019) relataram valores de TEQs de 10,2 ng/m3, Kumar et al. (2020) obtiveram

valores de TEQs de 18,38ng/m3, 41,30 ng/m3 e 34,30ng/m3 em areas semi-urbanas, urbanas e
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rurais, respectivamente, e lakovides et al. (2019) relataram valores de 0,056 ng/m? e 0,057
ng/m3. Desta forma, os valores dos TEQs deste estudo, mostram-se bem abaixo dos valores
relatados em outros estudos pelo mundo.

Os valores de risco excessivo de cancer variaram de 1,89x10° e 5,93x107, em
relagdo ao IUR da OMS, no periodo chuvoso e de 6,5x10° a 1,75x107 no periodo seco. Quanto
aos valores de IUR da USEPA, os ECR variaram de 1,31x10-° a 4,09x10-, no periodo chuvoso,
e de 4,50x10° a 1,21x10* no periodo seco. Levando em consideracdo que a exposicdo a 0,012
ng/m3 de B(a)P produz um risco excessivo de cancer de 1/1.000.000, segundo a OMS, 0s riscos
excessivos de cancer obtidos neste estudo podem ser considerados baixos.

A tabela 13 mostra os valores dos TQEs e ECR dos pontos de estudo em relacgdo a
OMS e a USEPA.

Tabela 13 — Valores dos TEQs e ECR dos pontos de estudo nos dois periodos do ano

TEQs 16 TEQs 16 ECR-OMS ECR-OMS ECR- ECR -
HPAs - PC -PC -PS USEPA -  USEPA -
HPAs - PS PC PS

P1 2,39E-04 9,27E-05 2,1E-07 8,1E-08 1,4E-04 5,6E-05
P2 9,76E-05 4,55E-05 8,5E-08 4,0E-08 5,9E-05 2,7E-05
P3 8,52E-05 2,30E-05 7,4E-08 2,0E-08 5,1E-05 1,4E-05
P4 2,52E-05 7,52E-06 2,2E-08 6,5E-09 1,5E-05 4,5E-06
P5 2,32E-05 1,09E-05 2,0E-08 9,5E-09 1,4E-05 6,5E-06
P6 2,18E-05 1,03E-05 1,9E-08 9,0E-09 1,3E-05 6,2E-06
P7 6,82E-04 2,02E-04 5,9E-07 1,8E-07 4,1E-04 1,2E-04
P8 1,54E-04 2,84E-05 1,3E-07 2,5E-08 9,3E-05 1,7E-05
P9 1,24E-04 8,96E-06 1,1E-07 7,8E-09 7,4E-05 5,4E-06
P10 1,35E-04 4,62E-05 1,2E-07 4,0E-08 8,1E-05 2,8E-05
P11 1,77E-04 4,51E-05 1,5E-07 3,9E-08 1,1E-04 2,7E-05
P12 4,83E-05 1,08E-05 4,2E-08 9,4E-09 2,9E-05 6,5E-06

Fonte: o autor, 2020

Os riscos de cancer nos dois periodos do ano estdo expostos nos graficos 21 e 22.
O risco de céncer, para criangas, variou de 1,3x101° a 4,09x10° no periodo chuvoso, e de
4,5x10* a 1,21x10° no periodo seco. E para adultos variou de 6,8x107% a 2,1x10® no periodo
chuvoso e de 2,3x10° a 6,3x10°°, no periodo seco. O ponto que apresentou maior risco de
cancer foi o ponto 7, nos dois periodos do ano, ponto com maior concentracdo de HPAs totais.
E 0 que apresentou menor risco de cancer para criancas foi o ponto 5 e o ponto 4, no periodo
chuvoso e seco, respectivamente. Para os adultos, 0s pontos que apresentaram menor risco de
cancer foram os pontos 6, para o periodo chuvoso, e o ponto 4 para o periodo seco. Pode-se

observar que o risco excessivo de cancer para os adultos, em todos 0s pontos e nos dois periodos
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analisados, foi maior do que o risco para as criangas, que pode ser atribuido, principalmente, a
maior taxa de inalacdo (TI) e duracdo da exposic¢do (ED) dos adultos em relagdo as criancgas.
Os valores dos ILCR de todos os pontos de estudo, no periodo chuvoso e periodo seco, foram
menores do que 10, indicando um risco de cancer relativamente baixo ou insignificante.

O ponto que apresentou maior risco de cancer para criancas e adultos, é o ponto que
tem o maior fluxo diério anual médio de veiculos. E 0s pontos que apresentaram menor risco
de cancer estdo entre os pontos que apresentam os menores fluxos diarios anuais médios.
Christense e Arora (2007) relataram que a principal fonte de HPAs na atmosfera séo as emissoes
veiculares, e seus niveis mais altos sdo encontrados nas areas central, metropolitana ou
comercial das grandes cidades. Dong e Lee (2009), detectaram niveis altamente toxicos de
HPASs no centro de Ulsan, na Coréia do Sul e atribuiram esses niveis mais altos ao elevado fluxo
de trafego na area. Segundo Murakami et al. (2005) e Aryal et al. (2006), existe uma grande
possibilidade de o material particulado em suspensdo depositado nas ruas ser exposto a HPAs
gerados por emissdes veiculares, pela pavimentagdo asfaltica e por pneus de borracha.

O risco de cancer no periodo chuvoso foi maior do que no periodo seco, tanto para
criancas como para adultos. Esse maior risco no periodo chuvoso estd associado a maior
concentracdo de HPAs nesse periodo, decorrente da influéncia dos fatores meteoroldgicos, que
favorecem uma maior concentracdo desse poluente atmosférico.

Cavalcante et al. (2016) também calcularam o risco de céncer na Regido
Metropolitana da Cidade de Fortaleza e relataram valores entre 10® a 107, valores mais
préximos dos valores deste estudo, no entanto, mais altos. Kumar et al. (2020), em seu estudo
na cidade de Jamshedpur — india, relataram valores entre 1,65x10° e 8,6x10%, para criancas e
adultos respectivamente, em locais semi-urbanos. Em ambiente urbano foram relatados valores
de 3,69x10°° para criancas e de 19,40x10° para adultos, e de 3,08x10 e 15,78x10°5, para
criancas e adultos, respectivamente, em ambiente rural. Wang et al. (2019) mostraram valores
de 2,17x107 para ILCR de criangas e de 1,2x10® para ILCR de adultos, na cidade de Xi’na, na
China. Mihankhah, Saeedi e Karbassi (2020), calculando o risco de cancer no Iran, relataram
valores de ILCR para adultos de 3,62x10%, 9,89x10° e 1,54x10™, para areas comerciais,
residenciais e industriais, respectivamente. Para as criancas, esses valores foram 6,62x107°, para
area comercial, 1,81x10° para area residencial e 2,82x107° para area industrial.

Segundo Fernandes et al., (2002) o tempo de exposi¢do a uma concentracdo de 0,75
ng.m* de B(a)P, causa a morte de 6 a 7 pessoas entre 100.000 individuos. Diversos outros
estudos de exposi¢do ocupacional aos HPAs relatam um aumento no indice de cancer de

pulméo, pele, bexiga e de outros 6rgdos com o0 aumento da exposi¢cdo a esses poluentes
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atmosféricos. Dentre esses canceres, o de pulm&o € o principal tipo de cancer associado a
inalacdo de HPAs (IARC, 2005; ATRSD, 2011).

Gréagico 21 - Risco de Cancer para criancas e adultos no periodo chuvoso
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Gréagico 22 - Risco de Cancer para criancas e adultos no periodo seco

= Risco de Cancer para Adultos
1.00E-008 ® Risco de Cancer para Criangas

8,00E-009

6,00E-009

4,00E-009

Risco de Cancer - PS

2,00E-009

0,00E+00

' 3 3 H H
PT P2 P3 P4 P5 P6 7 P8 P9 P10 P11 P12
PONTOS DE COLETA

4.7 Distribuicédo Espacial dos Compostos Analisados

Utilizando o software Surfer 13, com ferramentas geoestatisticas e com os dados
coletados neste estudo, obteve-se o mapa do modelo de dispersdo espacial das concentragdes
de material particulado atmosférico (figuras 19 e 20) e de HPAs totais (figuras 21 e 22) nas
areas de estudo no periodo chuvoso e seco.

As plumas de dispersdo apresentadas nos mapas de MP e HPAs totais seguem o

mesmo padréo das concentragfes mostradas nas sessOes 4.2 e 4.3. As plumas de maiores
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concentragfes de material particulado foram observadas no periodo seco. Ja as plumas de
maiores concentragcdes dos HPAs totais foram apresentadas no mapa de disperséo do periodo
chuvoso.

No mapa de dispersdo do periodo chuvoso, a maior concentracao de MP registrada
estd presente na pluma originéria do ponto 7 (Duque de Caxias), que é o ponto onde hd um
maior volume de veiculos em comparacao aos demais pontos estudados. Essa concentragdo vai
diminuindo gradativamente entre os pontos ao redor do ponto 7, sendo os pontos P9 (ao lado
direito da pluma do ponto 7) e 0 P2 (ao lado esquerdo da pluma do ponto7) os que apresentaram
plumas de menor concentracdo. Os pontos P9 e P2 sdo os pontos com menor volume médio
diério de veiculos, dentre os demais pontos de estudo.

O mapa do periodo seco nos mostra que a pluma de maior concentracdo do MP esta
localizada no entorno do ponto 10. E as plumas de menores concentracdes de MP foram
registradas entre os pontos 9 e 6. A Avenida Bardo do Rio Branco (P10) é o ponto com o
segundo maior volume médio de veiculos por dia e o ponto 6 apresenta um fluxo menor de
veiculos, assim como o ponto 9.

Quanto ao mapa de dispersdao dos HPAs, a pluma de maior concentracdo esta
localizada no P7, nos dois periodos do ano. Esse ponto, Duque de Caxias, apresenta 0 maior
fluxo diario anual médio de veiculos e comporta tanto veiculos do ciclo otto (movidos a
gasolina e alcool) como veiculos do ciclo diesel (movidos a diesel). Como exposto nas tabelas
10 e 11 esse ponto apresentou 19 compostos, no periodo chuvoso, e 20 no periodo seco, dos 21
HPAs quantificados neste estudo. Ou seja, o ponto 7 foi um dos Unicos pontos que contia HPAS
leves e pesados nas amostras de MP, resultando em uma maior concentragéo de HPAS totais. A
pluma ainda permanece com valores mais altos nos pontos 10 e 11, Avenida Presidente Castelo
Branco e Rua General Sampaio, pontos com o segundo e o terceiro maior fluxo médio anual de
veiculos. Esses pontos também apresentam elevado fluxo de veiculos movidos a diesel e a
gasolina, apresentando quase todos os HPAs quantificados nas amostras. Todos 0s pontos
mencionados com maior concentragao desses compostos sdo area comerciais.

Ja o ponto 4, em geral, apresentou 0os menores valores de HPAs totais nos dois
periodos analisados, mostrando uma pluma de menor concentragcdo no mapa. Esse ponto, Rua
Nogueira Acioli, € uma zona residencial com predominéncia de veiculos leves e apresentou um
dos menores fluxos diarios anuais médios de veiculos. Quanto aos HPAs quantificados, o ponto
4 s6 apresentou 15 compostos no periodo chuvoso, sendo a maioria HPAs (10) com 4 — 6 anéis
benzénicos, e 12 compostos no periodo seco, com apenas 4 compostos com 2 — 3 anéis

benzénicos, com concentracdes bem baixas (na faixa de 107%).
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Os veiculos automotores sdo a principal fonte de HPAs em areas urbanas
(JAKOBER et al. 2007). Estudos estimaram que as emiss@es veiculares sdo responsaveis por
46 a 90% do total de HPAs presentes no material particulado (JANG; ALAM; HARRISON,
2013). Segundo Netto et al. (2000), um total de 54.000 toneladas de HPAs contaminavam, até
0 ano do estudo, o territério do Reino Unido, sendo os processos de combustdo da matéria
organica responsaveis por 1.000 toneladas por ano, das quais as fontes veiculares seriam
responsaveis por 80 toneladas por ano. Keyte, Albinet e Harrison (2016) observaram
correlacdes positivas entre a concentracdo total de HPAs presentes no material particulado
atmosférico com o fluxo veicular. O presente estudo obteve uma correlagao positiva e moderada
entre a concentracdo de MP1o e HPAS totais com o volume de veiculos r = 0,61, p =0,001 e r =
0,60, p =0,002, respectivamente.

E notério que as maiores concentracbes dos dois poluentes analisados estdo nas
plumas que se movimentam na direcdo leste/sudeste, principalmente no periodo seco. Essa
orientacdo é a mesma predominante nos dias de coleta e é também a dos ventos de Fortaleza,
qgue ocorrem predominantemente entre as direcbes E (Leste) e SE (Sudeste) (CABRAL E
CAMPOQS, 2016). No entanto, durante o periodo chuvoso, ha também dispersdo no sentido S —

SO (sul — sudoeste), 0 mesmo padrdo apresentando pela rosa dos ventos do periodo chuvoso.

Figura 19 - Distribuicdo Espacial do MP nos Pontos de Coleta durante o PC
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Fonte: o autor, 2019



Figura 20 - Distribuicdo Espacial do MP nos Pontos de Coleta durante o PS
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Figura 21 - Distribui¢do Espacial de HPAs totais nos Pontos de Coleta durante o PC
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Figura 22 - Distribuicdo Espacial de HPAs totais nos Pontos de Coleta durante o PS
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4.8 Canions Urbanos

Os resultados das classificagGes dos canions dos 12 pontos de coleta deste estudo
estdo apresentados na tabela 14 e estdo ilustrados nas figuras 23,24 e 25.

Os pontos caracterizados como avenidas de canions, sdéo compostos por construgoes
baixas (de no maximo 9 metros de altura) e com vias bastante largas (de 15 — 35 metros de
largura). Os pontos classificados como cénions regulares, apresentam edificacbes bem mais
elevadas, com alturas entre 15 — 46 metros, e largura da via entre 8m — 26 metros. Ja o ponto
classificado como cénion profundo apresentou uma altura das edificacdes de 31,5 metros com

uma largura da via de 13,5 metros.

Tabela 14 - Classificagdo dos Céanions nos 12 pontos analisados

Pontos de Coleta Valor da Razédo H/W Classificacdo do Canion
P1 0,3 Avenida de Canion
P2 0,2 Avenida de Canion
P3 1,1 Canion Regular

P4 0,7 Canion Regular




P5 1 Canion Regular

P6 1 Canion Regular
P7 0,8 Canion Regular
P8 0,5 Avenida de Canion
P9 2,2 Canion Profundo
P10 0,1 Avenida de Canion
P11 0,3 Avenida de Canion
P12 0,7 Céanion Regular

Fonte: o autor, 2020

Figura 23 — Avenidas de Canions e suas respectivas localizagdes
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Figura 24 — Céanions Regulares e suas respectivas localizagdes
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Figura 25 — Canion Profundo e sua respectiva localizacéo
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Como pode-se observar no apéndice B, os pontos classificados como avenidas de
canion, em geral, eram areas residenciais e comerciais, com predominancia de casas. Esses
pontos estdo de acordo com a classificagdo de Oke (2006), que considera areas de avenidas de
canions como uma area urbanizada, com densidade de média a baixa, a exemplo de areas
comerciais. Os canions regulares, apresentam uma mistura entre casas e edificios, com
construgdes mais antigas, utilizando, na maioria das vezes, tijolos e pedras de revestimento.
Oke (2006), utilizada como exemplo de cénions regulares cidades historicas, que apresentam
estruturas parecidas com as observadas nos pontos deste estudo. Ja o ponto classificado como
canion profundo é marcado pela predominancia de edificios altos, e coincide com a
classificacdo de Oke (2006), pois sdo areas intensamente urbanizadas, com edificacGes
préximas e com alto desenvolvimento vertical.

Cavalcante et al. (2017), em seu estudo sobre a caracterizagdo de canions urbanos
e seus efeitos climéticos na cidade de Fortaleza-CE, observou as mesmas caracteristicas dos
pontos deste estudo para os trés tipos de canions identificados.

As interferéncias dos canions urbanos na direcdo e velocidade do vento e na
temperatura dentro desses espacos, assim como a radiacdo solar que chega a superficie, ndo
poderéo ser estimadas neste estudo (apresentaram correlacdo nao significativa, p >0,05), pois
ndo ocorreram coletas de dados meteorolégico nos pontos de coleta, tendo sido utilizado neste
estudo valores dos pardmetros meteoroldgicos fornecidos pela FUNCEME, apresentando
valores gerais para a cidade de Fortaleza-CE. Para que pudesse ser feita uma correlacdo entre
essas variaveis, esses parametros meteoroldgicos teriam que ter sido coletados nos pontos de
estudo, ou seja, dentro de cada cénion.

Quanto a relagédo dos canions com a concentracdo dos poluentes, foi observado um
padrdo diferente do esperado e relatados pela literatura. Foram feitas correlacdes de Pearson,
gue medem o grau da correlacdo entre duas variaveis de escala métrica, entre as razdes H/W e
a concentracdo de HPAs totais, leves e pesados, ndo apresentando correlagéo significativa (p >
0,05). A mesma correlagdo foi feita para 0 MP1o apresentando correlagdo moderada e
inversamente proporcional (p = 0,006; r = -0,54).

Assim, consideramos que 0s canions urbanos ndo contribuiram de forma
relevante/significativa para os valores das concentragfes de material particulado e
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos obtidos neste estudo. Essas concentracfes sao
resultantes de outros fatores, como o fluxo veicular e a acdo dos fatores meteorologicos, como

ja explicado.
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Maia, Netto e Costa (2019), em seu estudo sobre a forma urbana e a poluicdo
atmosfera da cidade do Rio de Janeiro, apresentaram valores opostos aos mostrados neste
estudo. Eles constataram que os resultados apontaram para uma relevancia dos aspectos do
percentual de verticalizacdo e da taxa de ocupacdo na concentracdo dos poluentes nos casos
estudados, apresentando correlacdo entre a verticalizagéo e a concentracdo de MP de: r = 0,29;
r = 0,21 e 0,21, para os anos 2012, 2013 e 2014 respectivamente. Eles observaram que o
aumento da verticalizacdo corroborou para o aumento de material particulado e justificaram
esse fato pela presenca de edificacdes verticalizadas dificultarem os movimentos de ar que
auxiliariam na disperséo e diluicdo dos poluentes.

Marques et al. (2019), observou uma corregéo negativa entre a velocidade do vento
e a altura das edificacbes (r = - 0,39) na cidade de Fortaleza. No entanto, correlacGes
estatisticamente significativas ndo foram obtidas entre as edificacdes e as concentracbes de MP,
mostrando que ndo ha relacdo direta entre essas variaveis, assim como este estudo.

Scungio et al., (2018) fez uma simulagdo computacional para saber a relagéo da
frota veicular na concentracdo de HPAs e a influéncia dos canions urbanos na concentracédo
desses poluentes. Os resultados mostraram que hé influéncia dos canions sobre a concentracédo
dos HPAs, pois valores mais altos desses compostos foram observados na parte inferior de cada
canion, uma vez que a interacao entre o fluxo de fluido no interior do canion e o vento livre é
mais fraca, e observou que com o aumento do valor da razdo H/W, essa interacdo se tornava
ainda mais fraca no fundo do desfiladeiro da rua e, como consequéncia, havia uma maior

concentracdo de HPAs.

5. CONCLUSAO

Diante dos resultados observados ao longo desta pesquisa, conclui-se que a
concentragdo de MP1o nos pontos de estudo estdo em niveis satisfatorios, pois a concentracao
desse poluente, nos dois periodos do ano e em todos os pontos de estudo, ficou abaixo do limite
estabelecido pela OMS.

Os HPAs, em relacdo aos limites estabelecidos pela Unido Européia, estdo em
niveis satisfatorios, pois todos 0s pontos nos dois periodos do ano nao ultrapassaram os limites
estabelecidos por essa diretriz. Em relagéo aos limites estabelecidos pelo Reino Unido, os niveis
de HPAs ndo foram satisfatorios no periodo chuvoso, pois alguns pontos de coleta
ultrapassaram os limites estabelecidos por esse pais. No periodo seco todos os niveis ficaram

abaixo do limite estabelecido pelo UK.
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Pode-se observar também que a concentracdo de material particulado no periodo
seco foi maior que no periodo chuvoso, devido as condigdes meteoroldgicas que favoreceram
a maior concentracdo de MP nesse periodo. Ja a concentragdo de HPAs mostrou um
comportamento contrario, apresentando maior concentracdo no periodo chuvoso em relagédo ao
periodo seco, pois no periodo seco algumas variaveis meteoroldgicas favorecem a remocéo
desse poluente da atmosfera, 0 que mostra que a sazonalidade teve bastante influéncia na
concentracdo dos poluentes atmosféricos.

As razfes de diagndstico dos HPAs mostraram que as fontes predominantes desse
poluente atmosférico nos pontos de coleta foram: fontes piroliticas, emissdes veiculares e fontes
recentes.

A razdo H/W néo apresentou correlagdo com os fatores meteoroldgicos, pois as
variaveis meteoroldgicas apresentadas neste estudo nao foram coletadas dentro dos canions
urbanos, mas sim na estagdo da FUNCEME, que fornece dados gerais da cidade de Fortaleza-
CE. Quanto a correlagdo dessa razdo com a concentracdo de MP1o e HPAsS, esta mostrou-se
diferente do padréo relatado pela literatura.

Quanto ao risco a saude humana, o MP ndo apresentou risco de cancer em relagédo
aos niveis estabelecidos pela USEPA, no entanto apresentou risco nos dois periodos do ano, o
ponto 7 durante o periodo chuvoso e os pontos 1, 2, 7 e 10 no periodo seco, em relacdo aos
limites estabelecidos pela OMS. Além disso, o risco de cancer para pessoas fumantes é maior
do que para pessoas ndo fumantes e pessoas em geral. O risco de cancer para mulheres é cerca
de 6% maior do que dos homens, por conta do seu peso médio, que € menor, e sua expectativa
de vida que é maior do que a dos homens.

Quanto ao risco a satide humana dos HPAs, tanto o risco excessivo de cancer quanto
0 risco de cancer para criancas e adultos, em todos os pontos de estudo e nos dois periodos do
ano estudados, ndo apresentaram risco, ficando cerca de 102 vezes menor do que o valor de
referéncia para causar cancer.

A trajetdria dos poluentes e a correlagdo de Pearson mostraram que os veiculos
automotores tiveram bastante influéncia na concentragdo tanto dos HPAs quanto do MP, sendo
a principal fonte desses compostos nos pontos de coleta. Portanto, faz-se necessario a melhoria
da qualidade do combustivel, do processo de combustdo ou reducdo da frota veicular para
minimizar os niveis de poluentes atmosféricos.

Por fim, é importante destacar que os resultados desta pesquisa sdo de carater

indicativo e ndo conclusivo, precisando haver um maior e frequente monitoramento da
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qualidade do ar da cidade de Fortaleza-CE para que conclusdes definitivas possam ser
elaboradas.
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E HPAS.
Correlations
FluxoVeicular | HPAsLeves | HPAsPesados [ MP10 | HPAsTotais | RazadoH.W
Pearson Correlation 1 7197 ,578" ,615™ ,601" -,324
FluxoVeicular  Sig. (2-tailed) ,000 ,003 ,001 ,002 ,122
N 24 24 24 24 24
Pearson Correlation 1 ,569" ,410° 611" -,205
HPAsLeves Sig. (2-tailed) ,004 ,046 ,002 ,336
N 24 24 24 24
Pearson Correlation 1 ,170 , 999" -,109
HPAsPesados Sig. (2-tailed) ,042 ,000 ,611
N 24 24 24
Pearson Correlation 1 ,190 -,545"
MP10 Sig. (2-tailed) ,037 ,006
N 24 24
Pearson Correlation 1 -,118
HPAsTotais Sig. (2-tailed) ,582
N 24
Pearson Correlation 1
RazaoH.W Sig. (2-tailed)
N

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). *. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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APENDICE B - TABELA DE CORRELACAO ENTRE OS PARAMETROS METEOROLOGICOS E AS CONCENTRACOES DE

MP10 E HPAS.
Correlations
HPAsLev | HPAsPesa | MP10 | HPAsTot | Vel.Ve | Rad.Solar | Umidad | Temperatu | Precipitaca
es dos ais nto e ra 0
Pearson Correlation 1 ,569™ ,410° ,6117 -,101 ,054 -,085 -,137 ,022
HPAsLeves Sig. (2-tailed) ,004 ,046 ,002 ,638 ,038 ,693 ,052 ,920
N 24 24 24 24 24 24 24 24
Pearson Correlation 1 ,170 ,999" | -,598™ -,296 ,460° -,458" ,200
HPAsPesados Sig. (2-tailed) ,042 ,000 ,002 ,016 ,024 ,024 ,348
N 24 24 24 24 24 24 24
Pearson Correlation 1 ,190 ,488" ,673" -,639” 517" -,5636"
MP10 Sig. (2-tailed) ,037 ,015 ,000 ,001 ,010 ,007
N 24 24 24 24 24 24
Pearson Correlation 1 -,581" -,282 ,436" -,450" ,195
HPAsTotais Sig. (2-tailed) ,003 ,018 ,033 ,028 ,362
N 24 24 24 24 24
Pearson Correlation 1 577" -,901" ,600™ -,451°
Vel.Vento Sig. (2-tailed) ,003 ,000 ,002 ,027
N 24 24 24 24
Pearson Correlation 1 -,800" ,927" -,887"
Rad.Solar Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000
N 24 24 24
Pearson Correlation 1 -, 746" ,695"
Umidade Sig. (2-tailed) ,000 ,000
N 24 24
Pearson Correlation 1 -,832"
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Temperatura Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Precipitacdo Sig. (2-tailed)
N

,000
24

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). *. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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APENDICE C - IMAGEM DO GOOGLE EARTH DO PONTO DE COLETA - RUA
PADRE VALDEVINO

Fonte: Google Earth, 2019
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APENDICE E — IMAGEM DO GOOGLE EARTH DO PONTO DE COLETA -
AVENIDA RUI BARBOSA
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Fonte: Google Earth, 2019
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APENDICE F - IMAGEM DO GOOGLE EARTH DO 2° PONTO DE COLETA -
AVENIDA RUI BARBOSA
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Fonte: Google Earth, 2019
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APENDICE G — IMAGEM DO GOOGLE EARTH DO PONTO DE COLETA - RUA
NOGUEIRA ACIOLI

Fc;ne: Google Earth, 2019
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APENDICE H — IMAGEM DO GOOGLE EARTH DO PONTO DE COLETA -
MARIA TOMASIA X JOAQUIM NABUCO
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Fonte: Google Earth, 2019



123

APENDICE | - IMAGEM DO GOOGLE EARTH DO PONTO DE COLETA -
AVENIDA DUQUE DE CAXIAS
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Fonte: Google Earth, 2019
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APENDICE J - IMAGEM DO GOOGLE EARTH DO PONTO DE COLETA - RUA

BARAO DO RIO BRANCO
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APENDICE L — IMAGEM DO GOOGLE EARTH DO PONTO DE COLETA - RUA
SILVA PAULET
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Fonte: GoogTe Earth, 2019



126

APENDICE M - IMAGEM DO GOOGLE EARTH DO PONTO DE COLETA -
AVENIDA PRESIDENTE CASTELO BRANCO
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Fonte: Google Earth, 2019
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APENDICE N - IMAGEM DO GOOGLE EARTH DO PONTO DE COLETA - RUA
GENERAL SAMPAIO
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Fo‘nte: Google Earth, 201§
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APENDICE O — IMAGEM DO GOOGLE EARTH DO PONTO DE COLETA - RUA
IDELFONSO ALBANO
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Fonte: Google Earth, 2019
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APENDICE P - ROSAS DOS VENTOS (DIRECAO + VELOCIDADE EM M/S) DOS

DIAS DE COLETA DO PC
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APENDICE Q — ROSAS DOS VENTOS (DIRECAO + VELOCIDADE EM M/S) DOS
DIAS DE COLETA DO PS
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