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RESUMO

O aumento da frota de veiculos automotores que circulam em centros urbanos sdo um dos
principais geradores de poluentes gasosos nocivos ao meio ambiente. Estes provocam a reducao
da atividade respiratoria humana, ocasionando a deterioragdo de monumentos, patriménios
civis e aumento da morbidade e mortalidade de pessoas por doengas respiratorias. O
monitoramento de tais poluentes pode ser realizado de maneira econémica e eficaz através da
metodologia de amostragem passiva. Nesse sentido, 0 presente estudo tem como objetivo
estimar os niveis de NO; utilizando o método de amostragem passiva em ruas comerciais de
Fortaleza/CE. Para isso, foram selecionadas ruas com mesmas caracteristicas em diferentes
regibes comerciais da cidade, onde um conjunto de amostradores do tipo tubo contendo um
filtro de papel dopado com solugéo absorvedora de NO» foram fixados em postes localizados
as margens dessas ruas. O periodo de amostragem foi realizado em 12 campanhas, de 21 dias
cada, abrangendo o periodo chuvoso (mar¢o-junho) e o periodo seco (julho-novembro) da
cidade de Fortaleza totalizando 360 amostras de NO>. Simultaneamente, foram realizados
estimativa da quantificacdo de veiculos, as medidas de altura das construcdes e largura das vias
e 0 acompanhamento meteoroldgico da cidade. Os resultados obtidos mostram que os niveis de
NO- estavam abaixo dos padrdes estabelecidos pela resolugdo CONAMA n° 491 e por 6rgéo
ambientais internacionais, a EPA, a EEA e a WHO. Estes apresentaram valores entre 1,5 a 55,7
ng.m3, sendo que as vias localizadas no bairro Montese foram as que mais influenciaram para
estes valores. As médias sazonais de NO> obtida durante o periodo chuvoso foram superiores
ao periodo seco, onde a via Almirante Rubim apresentou maior diferenca nas médias, de 26,6
1g.m na estacdo chuvosa e 19,3 pg.m na estacdo seca. As demais vias obtiveram médias no
periodo chuvoso e seco, respectivamente, de 26,6 ug.m= e 25,5 ug.m na Antonio Filiza; 20,0
ug.m=e 18,5 ug.m=na 24 de maio; e 25,3 pug.m= e 23,6 pug.m= na General Sampaio. A matriz
de correlacdo de Pearson dos resultados mostrou que a umidade relativa e a precipitagéo
obtiveram correlacdo positiva com a concentragéo de NO2 em todas as vias analisadas, com o
coeficiente de correlagdo r > 0,7 na Almirante Rubim. Entretanto, temperatura e velocidade do
vento apresentaram correlacdo de Pearson negativa com a concentracdo de NO. em todas as
vias. A analise de componentes principais aplicada nas médias de concentracdo de NO2 no
periodo chuvoso, no periodo seco, no trafego de veiculos e razdo H/W indicou que as
componentes CP1, CP2 e CP3 explicam 94,4% dos casos estudados e que cada ponto da via
possuem uma caracteristica diferente, mesmo quando se compara pontos de mesmo setor ou ha

mesma faixa de circulacdo. Portanto, ndo houve separacdo dos pontos por via quando aplicada



a CP1 e CP2, embora estes apresentem uma nitida variacdo quando aplicadas a CP1 e CP3.
Sendo assim, o presente trabalho demonstrou de forma satisfatoria que o uso de amostradores
passivos podem auxiliar na estimativa dos niveis de NO2 de forma simultdnea em vias
comerciais na cidade de Fortaleza/CE, como um método alternativo de baixo custo, facil

manuseio de instalacdo e coleta e abrangéncia espacial.

Palavras-chaves: Amostragem Passiva. Niveis de NO.. Vias comerciais. Sazonalidade.
Analise de Componentes Principais.



ABSTRACT

The increase of the motor vehicles fleet which circulate through urban areas are one of the main
causes of harmful polluting gases on the environment. These gases provoke the reduction of the
human breathing activity, causing the deterioration of monuments, civil patrimony and the
increase of the morbity and mortality of people by respiratory deseases. The monitoring of these
polluting gases can be done economically and efficiently through a passive sampling
methodology. By these means, this present study aims to estimate the levels of NO2 using the
passive sample method around the commercial area in Fortaleza — Ceard. To do so, some
streets with the same characteristics in different commercial regions of the city were selected,
where a set of tube samplers containing a filter paper soaked in an NO2 absorber sollution were
attached on lampposts located on these streets. This process was held in 12 campaigns, 21 days
each, covering the rainy season (March-June) and the dry season (July-November) of the city
of Fortaleza. Total of 360 samples of NO». Simultaneously, an estimate of the quantification
of vehicles was performed, the measurement of the constructions height, the width of the roads
and the tracking of the meteorological situation of the city. The results obtained show that the
levels of NO. were below the patterns stablished by the resolution CONAMA n° 491 and by the
international environment entities, EPA, EEA and WHO. They present a rate between 1,5 to
55,7 ug.m3, the areas around Montese were the ones which presented high levels to this rate.
The seasonal measures of NOz obtained during the rainy season were superior to the dry season,
where Almirante Rubim street presented the biggest rate difference, of 26,6 pug.m=on the rainy
season and 19,3 pg.m=on the dry season. The other streets obtained a rate on the rainy and dry
season respectively of de 26,6 pg.m= and 25,5 pg.m=on Anténio Fitza; 20,0 pg.m=and 18,5
ug.m=on 24 de maio; and 25,3 pg.m2 and 23,6 pg.m= on General Sampaio. Pearson’s
correlation matrix of the results showed that the relative humidity and precipitation obtained a
positive correlation with NO2 concentration in all analyzed subjects, the correlation coefficient
r > 0,7 on Almirante Rubim, temperature and speed of the wind presented a negative Pearson’s
correlation with a concentration of NO- in all streets. The analysis of the main components
applied to the rates of NO2 concentration on the rainy season, dry season, at the traffic of the
vehicles and H/W has pointed that the components CP1, CP2 and CP3 explain 94,4% of the
cases studied and that each point of the streets have a unique characteristic, even when
compared to another points of the same sector on the same circulation track. Therefore, there
was no separation of the points when CP1 and CP2 were applied, although they have presented

a clear variation when applied to CP1 and CP3. In conclusion, this present study demonstrated



in a satisfying way that the use of passive samplers can assist on the estimation of the NO-
levels in a simultaneous matter in commercial areas in Fortaleza — Cear4, as an alternative low

cost method , easy handling of instalation and gathering, and spacial covering.

Keywords: Passive Sampling. NO2 levels. Commercial routes. Seasonality. Principal

component Analysis.
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1 INTRODUCAO

A amostragem passiva de poluentes atmosféricos, apesar das suas limitacOes, é
considerada uma metodologia alternativa devido a suas varias vantagens como, o baixo custo e
a facil operacao em relacdo a amostragem ativa (LISBOA, 2007; CAMPQOS, 2006). Atualmente
existem diversos modelos de amostradores passivos que foram elaborados a partir do modelo
de Palmes (CRUZ, 2001) e que foram validados em diferentes estudos através do
monitoramento dos poluentes atmosféricos (TANG, 2001). Grande parte desses estudos foram
realizados em zonas urbanas e industriais devido ao impacto negativo que estas regides
ocasionam na qualidade do ar (ARBEX, 2012).

Assim como em outras cidades, devido ao crescimento econémico, Fortaleza/CE
teve um forte movimento de expanséo territorial desordenada favorecendo o surgimento de
bairros que desenvolveram suas préprias areas comerciais acarretando na descentralizacdo da
atividade econdmica da cidade. Com isso houve um aumento de circulacdo de veiculos em vias
que foram projetadas para circulacédo local (SILVA, 2012). A luz de tais fatos, de 2010 a 2018,
houve um aumento de 52,8% no nimero de veiculos registrados em Fortaleza atingindo mais
de 1,09 milhdes de veiculos (DENATRAN, 2019).

Sabe-se que os veiculos automotores influenciam nos niveis da poluicdo
atmosférica devido seus motores de combustdo interna liberar substancias nocivas proveniente
da queima de combustiveis fosseis (SALDIVA,2011; CARVALHO, 2011). Consequentemente
a liberacdo de tais poluentes corrobora com o aumento do numero de casos de doencas
relacionada ao sistema respiratorio em pessoas, deterioracdo de monumentos e construcdes

civis e prejudicam o equilibrio de funcionamento do meio ambiente (LENZI, 2014).

Os topicos seguintes explicardo de forma resumida a composi¢ao atmosférica e seus
poluentes; os padrdes de qualidade do ar definidos por legislagGes internacionais e nacional; 0s
tipos de amostragem de poluentes com énfase na amostragem passiva; parametros que

influenciam nos niveis de poluentes e a defini¢cdo da analise de componentes principais.

1.1 Composicdo Atmosferica

A atmosfera terrestre é estratificada devido a variacdo de temperatura ocasionada
pela incidéncia de radiagdo solar. Essa radiagdo possui varios comprimentos de ondas (raios X,

Ultravioleta, Visivel, infravermelho, micro-ondas e etc.). Uma parte dessa radiacdo ndo atinge
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a superficie terrestre, pois sdo impedidas gracas a interacdo dessas radiagdes com as inimeras
espécies quimicas existentes na atmosfera, funcionando assim como um filtro de radiacdo. As
principais interacfes da radiacdo com as espécies quimicas sdo as de dissociacdo de espécies

quimicas, ionizagdo, formacao de radicais e excitagdo eletronica (LENZI, 2014).

Na literatura, alguns autores dividem a atmosfera terrestre em quatro camadas
(Troposfera, Estratosfera, Mesosfera e lonosfera) e outros dividem em cinco (Troposfera,
Estratosfera, Mesosfera, Termosfera e Exosfera), porém a Troposfera e a Estratosfera se
destacam, no ponto de vista ambiental (BRAGA, 2005). Na Troposfera, camada mais proxima
da superficie terrestres, se desenvolvem os processos climaticos que regem a vida terrestre e
onde ocorrem a maioria dos fendmenos relacionados a poluicdo do ar. A temperatura nessa
camada diminui conforme a altitude aumenta. Na Estratosfera, camada acima da Troposfera,
ocorrem reacdes importantes para o desenvolvimento e sobrevivéncia das espécies vivas, em
razdo da camada de Ozonio (Os3) formada a partir da reacdo de fotdlise do Oxigénio (O>).
Devido a presenga do Oz6nio, a temperatura da Estratosfera aumenta a medida em que a altitude
aumenta (LENZI, 2014).

A atmosfera é composta por gases e por particulados (sélidos e liquidos)
(LATORRE, 2002). Aproximadamente 99,9% do ar seco é composto pelos gases Nitrogénio
(N2), Oxigénio (O2) e Argdnio (Ar) (Tabela 1). Os outros 0,1% sdo o Hidrogénio (Hz), os gases
nobres (Neodnio (Ne), o hélio (He), Cripténio (Kr) e Xenbnio (Xe)), Hidrogénio (H.), Oz6nio
(03), Dioxido de carbono (COy), etc. (BARRY, 2013).

Outros gases e espécies quimicas também estdo presentes na atmosfera gasosa
limpa, como os éxidos inorganicos (Didxido de Carbono (CO>), Diéxido de Nitrogénio (NO2),
Didxido de Enxofre (SO2)); os gases oxidantes (0zdnio (O3), Peroxido de Hidrogénio (H205);
0s gases redutores (sulfeto de hidrogénio (H2S)) e compostos orgéanicos volateis
(Hidrocarbonetos, Aldeidos, Carbonilas, arilas, etc.) (SCHIRMER, 2008).

Tabela 1: Composicao da atmosfera seca

Constituinte Porcentagem (%) Constituinte Porcentagem (%)
Nitrogénio (N>) 78,1 Dioxido de Carbono (COy) 0,04
Oxigénio (O2) 20,9 Gases Nobres 0,015

Argonio (Ar) 0,93 Outros gases 0,015

Fonte: Adaptado de Barry (2013).
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As outras espécies gasosas sdo formadas principalmente pelos gases do efeito estufa
e por espécies reativas (BARRY, 2013). A temperatura da Troposfera natural € constante e
benéfica para os seres vivos devido aos gases do efeito estufa (CO2 (dioxido de carbono, CH4
(metano), N2O (6xido nitroso) e Oz (0z6nio)). Mesmo em concentragdes escassas, esses gases
conseguem aprisionar parte da radiacdo recebida pela terra mantendo a atmosfera
termodinamicamente favoravel a sobrevivéncia das espécies, em virtude da capacidade dessas
moléculas absorverem radiacGes infravermelhas, capacidade que o O2 e N2 ndo possuem
(SPIRO, 2009). J4 as espécies reativas sdo produzidas pelos principais ciclos biogeoquimicos
e sdo responsaveis pela formacéo de chuvas &cidas. As espécies reativas podem ser nitrogenadas
(NO (monoxido de nitrogénio), NO> (didxido de nitrogénio) e NHs (amodnia)), sulfuradas (SO-
(dioxido de enxofre) e HoS (sulfeto de hidrogénio)) e o (OH Hidroxilo) (BARRY, 2013).

J& os particulados da atmosfera sdo compostos por aerossois, vapores e goticulas de
agua, cristais de gelo, poeiras, metais, etc., e todos esses componentes, em uma atmosfera limpa,
possuem concentracdes despreziveis e variaveis em relacdo aos compostos gasosos, porque
dependem das condi¢fes climéaticas (LATORRE, 2002). As principais fontes naturais de
particulados s&o o ciclo hidrolégico provocando a condensagdo e evaporagdo da agua, a agdo
vulcanica produzindo vapores de dgua e fumaca, os lugares desertos desprendendo particulas
arenosas e 0s materiais de origem biologica, como bactérias, fungos, polens de flores e etc.
(LENZI, 2014).

A dindmica dos particulados atmosférico ocorre por meio da difusdo desses
particulados através das correntes de ar, alcancando até grandes distancias. Os mesmos podem
interagir entre si formando um coagulo de massa e volume maior devido a ao fendmeno de
sorcao entre as espécies. Os particulados coagulados podem sofrer condensacdo e precipitacéo.
Toda essa dindmica dos particulados acarreta no espalhamento da luz, na qual distorcem e
reduzem a visibilidade do observador (LENZI, 2014).

Quando existem substancias sozinhas ou combinadas com outros gases e particulados
com concentracdes que causem danos a curtos ou a longos prazos aos seres humanos, a fauna,
a flora, aos corpos d’4gua, aos solos e a monumentos e constru¢des civis, OU MesMo gque causem

apenas variacdo na composicao atmosfeérica, ha poluicdo atmosférica (ZANETTI, 2013).

1.2 Poluentes Atmosféricos
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Spiro 2009 indicam que os poluentes atmosféricos podem estar na forma sélida,
como é o caso dos materiais particulados, podem estar na forma liquida, como é o caso das
chuvas acidas e podem estar na forma gasosa, como sdo 0s casos dos 0xidos de enxofre (SOXx),
dos oOxidos de nitrogénio (NOX), dos compostos de enxofre (H.S, COS (sulfeto de carbonila),
CS2 (dissulfeto de carbono)), do Os e dos hidrocarbonetos (CH).

Segundo Arbex 2012, a polui¢do do ar compreende os materiais particulados e
gases oriundos de processos e atividades antropicas, principalmente os gases emitidos através
da combustdo de combustiveis fosseis. Os poluentes podem ser classificados em primérios
(poluentes liberados diretamente na atmosfera) e em secundarios (poluentes obtidos a partir de

reacOes quimicas entre 0s poluentes primarios).

Zanetti, 1992, define que a poluicdo do ar sdo todas as emissdes de compostos para
a atmosfera causadas pela atividade antropica, por atividades geogénicas (vulcbes, maresia e
por outras espécies ndo vivas) e por atividades biogénicas (por espécies vivas, exceto a
humana). Porém, essas duas ultimas podem ser potencializadas devido a degradacdo e desgastes

de ambientes e recursos naturais.

Os principais poluentes primarios sdo os hidrocarbonetos, os Compostos Organicos
Volateis (COV), NO, diéxido de enxofre (SO2), materiais particulados e NHs. Os principais
poluentes secundérios sdo o Os, &cido nitrico, &cido sulfarico, aldeidos e outros (BAIRD, 2011).

O répido crescimento econémico de alguns paises, principalmente de paises
emergentes esta favorecendo, cada vez mais, para essas regides, um aumento populacional, de
urbanizacdo de areas verdes, do aumento no namero de industrias e de consumo energético,
induzindo a um aumento consideravel da poluicdo atmosférica nessas regides afetando

significativamente a dindmica do ecossistema e a saide humana (GUO, 2019).

As pessoas estdo em constante contato com a poluicdo atmosférica, devido a
diversas fontes de producéo de poluentes tanto em ambientes internos, que afetam os moradores
ou transeuntes locais, como por exemplo a queima de combustiveis usados para a culinaria ou
para 0 aquecimento, como em ambientes externos, que afetam um grande nimero de pessoas,
como € o caso da queima de combustiveis em veiculos e industrias (VALLERO, 2019). Embora
a poluicdo afete pessoas de todas as regides, grupos sociais e idades, as que sdo mais sujeitas a
poluicédo atmosfeérica sdo as pessoas de baixo poder aquisitivo, as que moram proximo as zonas
industriais e as que moram proximos a vias de grande densidade de trafego de carros
(SCHRAUFNAGE, 2019).
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Os veiculos que funcionam com combustiveis fosseis (diesel, gasolina ou gas
natural veicular (GNV)) sdo as maiores fontes antrépicas poluidoras do ar, sendo eles 0s
responsaveis por cerca de 20% da emissdo de poluentes atmosféricos (TAKESHITA, 2012). A
gasolina é composta por uma mistura de hidrocarbonetos nafténicos, parafinicos e aromaticos
de 4 a 12 carbonos com teor maximo de 50 mg de enxofre para cada quilo de gasolina. O diesel
é composto também por uma mistura de hidrocarbonetos nafténicos, parafinicos e aromaticos,
mas com cadeia contendo de 8 a 40 carbonos, além disso possui compostos sulfurados,
nitrogenados e oxigenados. O teor maximo permitido de enxofre para que veiculos a diesel

trafeguem em zonas urbanas é de 10 ppm (ANP, 2018).

A combustdo do diesel e da gasolina libera gases como CO, CO2, NO, NO2, SO,
vapor de &gua e materiais particulados como a fumaca e a fuligem, mesmo com o uso de
catalisadores veiculares, devido ao ataque do enxofre aos poros do conversor catalitico
(FERREIRA, 2008).

A poluicdo atmosférica tem induzido o aumento do nimero de internacdes por
doencas relacionadas ao sistema neurolégico, circulatorio e respiratério. Estudos documentam
que a poluicdo atmosférica também esta relacionada com nascimento prematuro, com recém-
nascido com baixo peso e até mesmo a um mal desenvolvimento fetal, acarretando em futuras
deficiéncia do recém-nascido (GUO, 2019). Os sintomas sentidos pela populacdo também
podem ser irritacdo respiratoria alta a graves distdrbios cardiacos respiratorios cronicos, do
agravamento das condi¢fes cardiacas e pulmonares preexistentes e da reducao da expectativa
de vida (KATOTO, 2019).

Os principais efeitos da poluicdo sentidos pelo meio ambiente s&do a inverséo
térmica, a destruicdo da camada de ozodnio, deterioracdo do solo, acidificacdo de corpos
aquaticos, deterioracdo de florestas e de plantacdes (LENZI, 2014). Outra consequéncia da

poluicdo atmosférica é o fenémeno da chuva acida.

A chuva naturalmente possui um pH &cido, em torno de 5, devido ao CO; natural
dissolvido na atmosfera que reagem com a agua formando acido carbdnico (H2CO3), um acido
fraco, que se ioniza reduzindo o pH da chuva. Porém, o &cido nitrico (HNO3) e acido sulfurico
(H2S0g4) produzidos a partir do NO2 e SO, respectivamente, presentes na atmosfera deixam o
pH da chuva abaixo de 5, causando o fendbmeno da chuva acida. A precipitacdo da chuva acida
pode tornar o solo &cido alterando a biota de uma regido devido substituicdo de cations

nutrientes das plantas pelo ion H* e também pode ser capaz de acidificar lagos (BAIRD, 2011).
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1.3 Didxido de Nitrogénio (NO2)

O Dioxido de Nitrogénio (NO2) é um oxido inorganico de massa molecular de
46,0055 g.mol™ e juntamente com 0 Mondxido de Nitrogénio (NO) formam os compostos NOx
que poder ser gerados de forma natural através da descarga elétrica na atmosfera na presenca
da mistura de N2 e O2 ou por fontes antropicas, como a combustéo de motores de automoveis,
por usinas termelétricas e industrias, em ambientes outdoor, e em pequenas quantidades sao

gerados por fogdo a gas, em ambientes indoors (CANCADO, 2006).

As concentracdes de NO2 em ambientes internos facilmente ultrapassa os valores
de NO; existente no ambiente externo devido ao aquecimento gerado por fogdes e sistemas de
aquecimento utilizados nas residéncias, tudo isso somado ao ambiente ser fechado que sao

capazes de favorecer a reagdo entre o Nitrogénio e o Oxigénio (BAIRD, 2011).

Quando inalado, o NO- favorece a instalacdo de infec¢des respiratorias, causado
pela alteragdo da imunidade local (NEGRISOLI, 2013; RUSSO, 2014; GHOZILAKI, 2016),
além de aumentar a susceptibilidade de agentes bronquioconstritores e infeccdes respiratorias
por bactérias, principalmente em criancas (UGUCIONE, 2002; SHIRAIWA, 2012). Alguns
estudos citam que a relacdo entre poluicdo por NO> causa positivamente mortalidade humana
por doengas cardiovasculares e respiratdrias, acarretando um aumento no nimero de consultas
médicas, de atendimentos na emergéncia e de internacdes (MARTINS, 2001; NASCIMENTO,
2006; ARBEX, 2012; HATZOPOULOU, 2013; DUAN, 2019).

Em atmosferas de baixas altitudes, o NO. faz parte do smog fotoquimico que
provoca oxidacdo de qualquer material que esta em contato e em altas altitudes causa o desgaste
da camada de ozonio (LENZI, 2014). As plantas ao absorver NO2 pelos seus estbmatos das
folhas podem oxidar esse poluente a nitrato por meio de rea¢des fotoquimicas favorecendo que
0s espacos internos da folha fiquem &cidas danificando assim as mesmas (FREEDMAN, 1995).

O NO2 ¢é formado, também, na propria atmosfera a partir de reacdes do NO com
compostos fotoquimicos como o Oz (Reacéo 1), regulando na producgdo do Smog fotoquimico,
e de reacfes do NO com compostos organicos volateis como os radicais hidroperoxila (HOO*)
(Reacdo Il) e o radical peroxil (ROO*) (Reacdo Ill). O NO2 pode afetar diretamente na
vegetacdo, com a deposicdo de compostos de nitrogénio no solo e na agua pode afetar a sua
acidez ou a sua composicao natural, na limitagdo do crescimento de plantas em diversos
ecossistemas e na mudanca de coberturas vegetais (UGUCIONE, 2002; SOUZA, 2017).
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NO+0O, —==NO,+0, (I)
HO,* + NO —=NO, + HO* (lI)
RO,* + NO —— NO, + RO* (1)

1.4 Legislacdo da Qualidade do Ar

Considerado pela Organizacdo Mundial da saide (OMS) como um requisito basico
para a salude e bem-estar humana, o ar atmosférico limpo é um padrdo que deve possuir
quantidades de substancias no ar urbano ou em ambientes internos de modo que ndo causem
doencas. A OMS elaborou diretrizes de qualidade do ar destinadas ao uso mundial, mas que
foram desenvolvidas para oferecem orientacdo para a reducdo dos impactos da poluicéo do ar
na salde humana e ambiental (WHO, 2005).

Os padrdes de qualidade sdo elaborados por cada pais que variam de acordo com a
abordagem adotada para equilibrar os riscos a saude, viabilidade tecnoldgica, desenvolvimento
econdmico e fatores politicos e sociais, e dependem da capacidade de gerenciar a qualidade do
ar (WHO, 2005).

1.4.1 Legislagdes Internacionais

A Tabela 2 mostra as diretrizes estabelecidas para 0 NO, pela WHO (World Health
Organization) e os padroes de qualidade do ar para 0 NO: estabelecidas pela EPA

(Environmental Protection Agency) e pela EEA (European Environment Agency).

Tabela 2: Diretrizes e Padr6es de Qualidade do ar para o NO; estabelecidas por érgaos internacionais
WHO Air Quality Guidelines

Concentragao Periodo Observagéo
40 pg.m Média Anual
200 pg.m® Média em 1 hora
EPA National Ambient Air Quality Standards
Concentracao Periodo Observacgéo
53 ppb (pg.m?) Média Anual Primario e secundério
100 ppb (pg.m3) Média em 1 hora Primério
EEA Air Quality Directive
Concentracao Periodo Observacgao
40 pg.m’ Média Anual

200 pg.m

Média em 1 hora

N&o deve ser excedido em mais de 18 vezes por ano civil.
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Fonte: WHO, 2005; EPA, 2008 e EEA 2010 (adaptado).

A EPA, Environmental Protection Agency (Agencia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos), estabelece padrdes de qualidade do ar que séo periodicamente revisados. Eles
dividiram esses padrdes de qualidade em padrdes primérios, que fornecem protecdo a saude
publica, incluindo a protecdo da salde de populagdes "sensiveis", como asmaticos, criangas e
idosos, e padrdes secundarios, que fornecem protecao ao bem-estar publico, incluindo protecéo
contra a diminuigdo da visibilidade e danos a animais, plantacdes, vegetacdo e construcoes
(EPA, 2008). A EPA exige que os estados monitorem periodicamente a qualidade do ar,

apresentando inventarios detalhados explicitando a fonte e as taxas de emissdes.

Ja a Unido Europeia, com a EEA, European Environment Agency (Agencia
Europeia Ambiental), desde os anos 70 teve uma preocupacdo politica a respeito da poluicdo
atmosférica visando desenvolver e implementar instrumentos adequados para melhorar a
qualidade do ar. A legislacdo europeia sobre a qualidade do ar estabelece que os estados-
membros dividam seus territorios em zonas para proceder as avaliacfes dos niveis de poluentes
atmosféricos utilizando técnicas empiricas e enviando os dados para a comissao europeia da
qualidade do ar para verificar se 0s niveis estdo dentro dos valores estabelecidos pela comissao
(EEA, 2010).

1.4.2 Legislacio Nacional

No Brasil, 0o CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), considerando que
os padr@es da qualidade do ar como parte estratégica do Programa Qualidade do Ar, PRONAR,
e tendo como base os valores estabelecidos pela OMS elaborou uma resolugéo que estabelece
os padrbes nacional da qualidade do ar e juntamente com os 6rgdos ambientais estaduais e
distritais apds a publicacdo da Resolucdo CONAMA N° 491/2018, com o objetivo de elaborar
os planos de controle de emissdo atmosfeérica, os relatorios anuais de avaliacédo de qualidade do
ar, os guias técnicos contendo os métodos de referéncia adotados, os critérios para utilizacdo de
métodos equivalentes, a localizacdo dos amostradores, a representatividade temporal dos dados

e a sistematizacdo do célculo do indice de qualidade do ar.

Os valores de padrdes nacionais de qualidade do ar para 0 NO2 (Tabela 3) séo
divididos em duas categorias: Os padrdes intermediarios de qualidade do ar (PI), padrdes

estabelecidos como valores temporarios a serem cumpridos em etapas; e 0s padr@es finais de



25

qualidade do ar (PF), valores guia definidos pela Organizacdo Mundial da Saude - OMS em
2005.

Tabela 3: Padrbes de qualidade do ar para 0 NO; estabelecidos pelo CONAMA n° 491/2018

Periodo PI-1 PI-2 PI-3 PI-4
1 hora 260 pg.m3 240 pg.m 220 ug.m 200 pg.m
Anual 60 pg.m3 50 pg.m?3 45 ug.m?3 40 pg.m?3

Fonte: CONAMA, 2018 (adaptado).

O CONAMA também define as concentracdes consideradas como nivel de atencéo,

nivel de alerta e nivel de emergéncia (Tabela 4).

Tabela 4: Niveis de risco da concentracdo de NO, estabelecidos pelo CONAMA 491/2018
Nivel de risco Atencéo Alerta Emergéncia

NO: (Média em 1h) 1130 pg.m* 2260 pg.m’ 3000 pg.m

Fonte: COMANA 2018

1.5 Técnicas de Amostragem de poluentes atmosféricos

O monitoramento da qualidade do ar requer a medida do poluente nas escalas de
periodo e de ambiente. Visto que os poluentes a serem analisados foram escolhidos, 0s
amostradores devem garantir que os dados gerados atendam os objetivos do monitoramento e
gue sejam comparados com os padrdes de qualidade do ar. Com a implementacéo de programas
de qualidade do ar, foram desenvolvidos diferentes metodologias e tipos de amostradores
capazes de avaliar a qualidade do ar, quantificando os niveis de poluentes. Os amostradores por
ser classificados em cinco tipos de monitoramentos que sdo separados de acordo com a
metodologia empregada: O amostrador automatico, 0s sensores remotos, 0 amostrador ativo, 0
amostrador passivo, (WHO, 1991) e os biomonitores (LACAVA, 2002).

A amostragem automatica utiliza o principios eletro-épticos (fluorescéncia,
quimiluminescéncia, absor¢do de radiacdo ultravioleta ou por absor¢do de radiacdo
infravermelho) que fornecem medidas com alta resolucdo temporal (LISBOA, 2007). Essa
amostragem pode gerar um grande nimero de dados, necessitando de um sistema de telemetria
e computadores capazes de receber as informagdes (LACAVA, 2002). Os sensores remotos
utilizam o principio da espectroscopia para monitorar gases poluentes e materiais particulados
em alvo ou ambiente localizado remotamente do equipamento (QUEIBER, 2019) usando fontes

como a radiacdo ultravioleta e/ou radiacdo infravermelha capazes de quantificar os niveis dos
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poluentes (BREUER, 2019). A amostragem automaética e 0 sensoriamento remoto, devido ao
seu alto custo, baixo alcance espacial e seus sistemas serem complexo sdo usados quando se
requer uma analise que exija uma alta resolucdo e um longo periodo de amostragem (LACAVA,
2002).

Os biomonitores consiste em analisar a qualidade do ar através do efeito da poluicéo
sobre espécies especificas de plantas, como as bromélias e liquens, por serem sensiveis a
poluicdo (LISBOA, 2007). Essas plantas funcionam como um receptor de poluentes devido a
capacidade de acumular ou metabolizar os poluentes em seus tecidos avaliando a informagéo
genética ou a aparéncia visual da planta e posteriormente a mesma deve ser coletada e analisada
em laboratorio. A principal limitacdo dessa amostragem € a caracteristica climatica que pode
influencias no andamento das medidas (LACAVA, 2002).

Os dispositivos de amostragem ativa usam uma bomba para sugar o ar forcando a
sua passagem por um meio coletor fisico ou quimico, coletando os poluentes por meio dos
fendmenos de absorcdo, adsorcdo, difusdo, filtracho ou a combinagdo entre eles. Os
amostradores ativos sdo aplicados para avaliar os niveis de Materiais Particulados (MP), e gases
poluentes. A aplicacdo desse tipo de amostragem € pouco efetiva, pois esses dispositivos sao
de alto custo inicial, necessitam de energia elétrica para o funcionamento da bomba de sucgédo
e de pessoal capacitado para a operacdo desse equipamento além de ser de dificil manuseio
(CRUZ, 2001). A taxa de absorcdo é um parametro crucial no calculo da concentracdo para o
método de amostragem ativa e confidvel em termos de precisdo, mas s6 pode fornecer
concentragdes integradas em um curto periodo de tempo. Além disso, outros fatores também
podem afetar a preciséo de toda a detec¢éo, especialmente a eficiéncia de sor¢do dos materiais

sorventes em amostragem ativa.

Os dispositivos de amostragem passiva usam a permeacdo atraves da membrana ou
a difusdo molecular do gas através de uma camara estatica para fixar o material por meio de
reacOes dos poluentes com a superficie absorvedora do amostrador passivo (MELCHERET,
2006). O desenvolvimento desse método de amostragem é importante pois esses dispositivos
ndo necessitam energia elétrica, tem alcance espacial pois 0s mesmos ndo tém uma bomba de
succéo para realizar as amostragens, sdo de baixo custo inicial, de facil manuseio e estdo sendo
bastante utilizados no monitoramento da exposi¢do pessoal em ambientes de trabalho, e estdo

cada vez mais substituindo o método de amostragem ativa (CRUZ, 2001).
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A Tabela 5 mostra o resumo das principais vantagens e desvantagens de cada tipo
de amostragem de gases atmosféricos. De acordo coma Tabela a amostragem ativa e passiva ja

satisfaz muitos objetivos que se requer em uma anéalise atmosfeérica.

Tabela 5: Vantagens e desvantagens de cada tipo de amostragem

Tipo de
Vantagens Desvantagens
amostrador
. Alto custo inicial
Volume de amostra conhecido o .
] o Requer profissional qualificado
Ativo Dados confiaveis

o Requer fonte de energia
Histérico de dados ) o )
Analise de gases e materiais particulados

Nao requer fonte de energia ) y
) o Depende da movimentagéo do ar
] Baixo custo inicial B .
Passivo 3 o N&o possui histérico de dados
N&o requer profissional ]
__ Analisa apenas gases
qualificado

. Sistemas complexos
. Analisa varios poluentes
Automatico ) ) Alto custo de manutengéo
Dados enviados on-line o -
Requer profissional qualificado

Dados integrados espacialmente Resultados indiretos
Sensor Remoto ) .
Analisa varios poluentes Complexos
Biomonitores Baixo custo Depende de fatores climaticos

Fonte: Lacava, 2002, Lisboa, 2007

1.6 Amostragem Passiva

Como apresentando anteriormente, 0s amostradores passivos analisam os poluentes
através da difusdo molecular por um tempo definido. Os parametros que afetam o desempenho
dos amostradores passivos tipo emblema e tubular sdo a velocidade, direcdo do ar, o tempo de
exposicdo do amostrador, a temperatura do ar, a umidade relativa, o transporte e
armazenamento do amostrador apés a coleta (PLAIANCE, 2004; ZHANG, 2011).

A velocidade do ar e a direcdo afetam a medida do amostrador, pois a taxa de
amostragem estd em funcdo do comprimento do caminho de difusdo do gés (L) gerando
alteracdes nas concentracdes dos gases amostrado. Para reduzir esse efeito sdo colocadas tela

protetoras na terminacgéo aberta do amostrador (CAMPQS, 2006).

O tempo de exposicdo do amostrador no ambiente deve ser suficiente de modo que
a coleta de poluentes tenha quantidade minima para ser realizada a medigdo nas analises

guimica e também ndo pode exceder a capacidade maxima da superficie absorvedora do
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amostrador. A estabilidade do meio absorvente contido no amostrador também influéncia no
tempo de amostragem, dado que o meio absorvente liquido ndo altera a velocidade de
amostragem com 0 aumento da concentracdo de poluente, pois a concentragdo do absorvente
se mantem constante. Ja 0 meio absorvente solido ha uma reducédo na velocidade de amostragem
com 0 aumento da concentracdo de poluentes, pois a reacdo é reversivel no processo de
absorcdo (CRUZ, 2002; MELCHERET, 2006).

A variagdo de temperatura influencia na taxa de amostragem pois afeta o coeficiente
de difusdo dos gases. Aumentando a temperatura, aumenta o coeficiente de difusédo. A umidade
influencia na amostragem dependendo se a superficie absorvedora do amostrador € hidrofobica,
ndo diminui o desempenho da amostragem com a presenca de umidade, ou € hidrofilica, diminui
0 tempo de amostragem com o aumento da umidade. O transporte e 0 armazenamento devem
ser mais criteriosos possiveis para ndo haver contaminacdo e alteracdo na concentracdo de
poluentes no amostrador (CRUZ, 2001).

Os principais amostradores utilizados sdo os do tipo emblema e tubulares com
filtros absorventes ou sélidos absorventes. Os amostradores passivos do tipo biomonitores mais

utilizados sd@o os musgos, os liquens, bioacumuladores, e as bromélias, ndo bioacumuladora,

para monitorar compostos de enxofre, de nitrogénio e 0zonio (WOLTERBEEK, 2002).

Os amostradores do tipo emblema e do tipo tubular sdo os mais comuns (Figuras
la e 1b). O funcionamento desses dispositivos ocorre com a entrada das moléculas por difuséo
na terminacdo aberta do amostrador que percorrem o interior do amostrador até chegar na
superficie absorvedora em meio liquido ou solido, que fica na terminacdo fechada do
amostrador. Para encontrar a concentracdo de poluentes coletados nesses tipos de dispositivos,

usam-se a primeira lei de difuséo de Fick (Equagéo 1).
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Figura 1: Amostrador tipo tubular (a) e tipo emblema (b)

(a) Amostrador tipo tubular (b) Amostrador tipo emblema
Fonte: CRUZ, 2002.

-Dx(CO-C)xAxt
N = x 7 JxAx (Equagao 1)

Em que:

N = n° de mols de analito (mol).

Dx = coeficiente de difusdo molecular do gas X (cm?2.s2).

Cox = concentracdo de gas X na superficie absorvente (mol.cm).
Cx = concentragdo de gas X no ambiente (mol.cm™)

A = nr? = 4rea da seccio transversal do tubo amostrador (cm?)

t = tempo de amostragem ()

Z = comprimento do caminho de difusdo do gas (cm).

1.6.1 Amostrador Passivo Tipo Tubular

Cruz e Campos, 2002 citam que os amostradores tipo tubo sdo frequentemente
usados para ambientes externos, pois a baixa taxa de amostragem deste tipo de dispositivo €
compensada por longos periodos de exposicao. Estes amostradores possuem uma baixa razéo
entre a area da secdo transversal e o percurso de difusdo, ndo sendo geralmente afetados por

baixas velocidades de ar.

Em 1973, Palmes e Gunnison desenvolveram um amostrador denominado de tubo

de Palmes com 7,1 cm e 1,1 cm de didmetro interno para coleta NO> do ar. Esse dispositivo
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possuia em sua composicao trés telas de aco inox impregnadas com Trietanolamina (CRUZ,
2002).

Masey et al., (2017), define que os amostradores do tipo tubo, incluindo o
amostrador de Palmes, possuem caminhos de difusdo relativamente longos e baixas taxas de

captacdo, e sdo tipicamente usados para medir concentracfes em periodos de 1 e 5 semanas.

Vardoulakis et al, (2009), define os amostradores tipo tubo como dispositivos com
taxas baixas de absor¢do devido a trajetdria de difusdo axial mais longa e menor area de secgao
transversal, que as tornam adequadas para avaliar niveis de qualidade do ar ambiente a longo

prazo (por exemplo, média mensal).

1.6.2 Amostrador Passivo Tipo Emblema

Devido a alta razdo entre a area de sec¢do transversal e 0 comprimento do caminho
de difusdo, esse tipo de amostrador possibilita menores tempos de exposi¢do amostragens,

resultando em altas taxas de amostragens (CRUZ, 2002).

Masey, et al., (2017) definem o amostrador do tipo emblema, incluindo os
desenvolvidos por Ogawa and Company USA, como um dispositivo que possui distancias
relativamente curtas e taxas de absorcdo maiores, facilitando a medicdo de concentracdes

relativamente baixas de NO- e exposi¢Oes em intervalos mais curtos.

Vardoulakis et al. (2009), comparando o0s tipos de amostradores passivos, cita que
0s amostradores tipo emblema tém tipicamente taxas de captacdo mais altas devido a trajetdria
de difusdo mais curta e maior area de difusdo, o que os torna adequados para avaliar a exposi¢do

pessoal/ocupacional relativa a curto prazo (por exemplo, média diaria).

Para determinacdo dos niveis de ambnia ambiente, Ayers et al. (1998), modificaram
o0 tubo original de Palmes para o desenvolvimento que visou proporcionar maior sensibilidade,
isto €, maior taxa de amostragem, reduzindo o comprimento do tubo de 71 para 10 mm e
diminuindo a resposta ao transporte turbulento atmosférico tapando o tubo com uma membrana
porosa para assegurar um comprimento de diéfise interna bem definido (estagnado) livre da
intrusdo por redemoinhos turbulentos. Uma fina malha de ago inoxidavel também foi

adicionada para fornecer protecdo mecanica para a membrana.

Arnoldsson et al. (2015), sugere que um amostrador passivo tipo emblema com

grande area de superficie transversal e caminho de difuséo curto seria preferivel para compostos
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alvo como hidrocarbonetos policiclicos aroméaticos (HPAs) e HPAs oxigenados (OPAHS), ou
seja, compostos com altos pesos moleculares, baixas pressées de vapor e coeficientes de difusdo

baixos.

Hauser et al. (2015), utilizou em seus estudos um dispositivo de amostragem
passiva tipo emblema e forma cilindrica (2x3 cm) para coletar NOx e O3 que contém duas
camaras separadas com tratamento prévio filtros colocados entre duas telas cobertas por uma
tampa final. Os filtros de NOx séo pré-tratados com 2-fenil-4,4,5,5-tetrametilimidazolina-1-
oxilo-3-6xido (PTIO) e Trietanolamina para a coleta de NO e NO, respectivamente. O PTIO
oxida 0 NO a NO; e o Trietanolamina reage com o NO; para formar o Nitrosodietanolamina.

Os filtros O3 sdo pré-tratados com nitrito, que se converte em nitrato apds exposicao ao Os.

Yanagisawa e Nishimura, (1982), desenvolveram um amostrador tipo emblema
pequeno e leve para avaliar os niveis de NO> que uma pessoa esta exposta. Ao dispositivo foi
colocado uma superficie absorvedora contendo Trietanolamina que absorve o NO2 do ar. E apds
amostragem, a superficie absorvedora € levada ao laboratorio para fazer a extracdo no NO2 com
uma solucéo contendo &cido sulfanilico e 1-naftil-etilenodiamina-dihidrocloro.

Helaleh et al (2002). utilizam o método de amostragem passiva usando o
amostrador tipo emblema para aplicar a analise da exposi¢do ao 0zénio como poluentes do ar
interno e externo. O amostrador passivo usado neste experimento consiste em filtro de fibra de
vidro revestido com 100 pL de solugcdo absorvedora contendo 0,1% de Nitrito de Sodio
(NaNOy), 0,2% de Carbonato de Sadio (Na2COs) e 1% de Etilenoglicol, e filtro de difuséo para
remover os efeitos do vento e varios efeitos espagadores. O ion nitrito (NO2") contido na solucéao
absorvedora ird reagir com o Oz do ambiente transformando o ion Nitrito em ion Nitrato (NO3z),

liberando O>. Logo apds a amostragem o material é levado para analise.

1.7 Razédo H/W da via

Um dos pardmetros que influenciam na concentracdo dos niveis de poluentes é a
morfologia urbana que, juntamente com a direg&o e a velocidade do vento em uma via, contribui
para a disperséo dos poluentes. O calculo da morfologia de uma via é obtido através da razéo
entre a altura da via (H) e largura (W) — distancia entre as edificacdes (Figura 2). Tal célculo é
usado para verificar o comportamento do fluxo de ar, os efeitos térmicos, 0 acesso solar que a
via possui e analisar a topografia urbana na qualidade do ar (BENDER, 2014; NAKATA-
OZAKI, 2016; AGUIAR, 2017; MUNIZ-GAAL, 2018). Os valores de H e W podem ser
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medidos manualmente a partir da distancia entre as construcdes e para a altura da via, considera

que cada andar de construcdo possui 3 m de altura.

Figura 2: Influencia da morfologia da via na disperséo dos poluentes
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De acordo com a literatura, a direcdo do vento influencia na dindmica da
concentracédo de poluentes na via. Na Figura 2 estdo ilustrados amostradores nos postes A e B.
A concentracdo de poluentes em ambos postes apresentam niveis semelhantes se a dire¢do do
vento for paralela a dire¢do da via e sdo iguais se a velocidade do vento, nesta dire¢do for menor
que 2 m/s; mas, se 0 vento soprar na direcdo perpendicular a via, um vortice central é formado
e 0 amostrador em A (regido barlavento) terd concentracdo duas ou trés vezes superior ao
amostrador em B (VARDOULAKIS, 2003; BENDER, 2014).

1.8 Anélise das Componentes Principais

A Analise de Componentes Principais (Principal Component Analysis —PCA) é um
método matematico introduzido por Karl Pearson em 1901 e desenvolvido independentemente
por Hortelling em 1933, é considerada como base para diversos métodos de reconhecimento de
padrdes, classificacdo e calibragdo multivariada aplicada em diversas areas do conhecimento
(JOLLIFFE, 2002; SOUZA, 2012; FERREIRA, 2015).
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A PCA permite que sejam visualizados a estrutura dos dados, encontrar
similaridades entre amostras, detectar amostras andmalas (outliers) e também reduzir a
dimensionalidade de um conjunto de dados através de uma transformacéo ortogonal com o uso
do desvio padrdo, covariancia e autovetores, sem perda das relacGes entre as amostras, em um
novo sistema de eixos, em variaveis hipotéticas denominadas de componentes principais (CP),
permitindo a visualizacdo da natureza multivariada dos dados em poucas dimensdes, extraindo
informacdes necessarias para seu entendimento. Pode-se também supor que 0s componentes
mais importantes estdo correlacionados com outras varidveis subjacentes. (DAVIS 1986;

HARPER 1999; MATOS, 2003; LOPES, 2010; ILIN, 2010; SOUZA, 2012, FERREIRA,
2015).

Figura 3: Gréafico 3d dos dados apresentando 3 componentes principais
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Fonte: He, 2019

A operagéo da PCA consiste em decompor uma matriz de dados A formando uma
matriz de escores B, que indica a relagéo entre amostras, uma matriz de pesos C transposta, que

indica a relacdo entre as varidveis e uma matriz de residuos R, como mostrado na equagao 1
(LYRA, 2010; FERREIRA, 2015).
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A =B.C" + E (Equagéo 1)
As componentes principais, CPs, séo representadas por:
CPa = ba.cTa (Equagéo 2)

Onde CP4 é componente principal a-ésima, b, € 0 vetor da a-ésima coluna da matriz
de escore e ¢4 € a a-ésima coluna da matriz de pesos (LYRA, 2010; FERREIRA, 2015).

A finalidade dessas operacOes € interpretar a covariancia ou a correlacdo de um
determinado vetor, composto de n-varidveis aleatorias, por meio de combinacdes lineares das
variaveis originais (MATOS, 2003; LYRA, 2010; GUEDES, 2010; KARAMIZADEH, 2013;
FERREIRA, 2015; HONGYU, 2016). Antes de aplicar os dados obtidos no software, 0s
mesmos sofreram o pré-tratamento de autoescalamento para minimizar a influéncia da variavel
dominante (MAIA, 2019).
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2 JUSTIFICATIVA

O NO2 é um gas toxico vermelho-acastanhado com um odor muito desagradavel e
irritante. Juntamente com o NO formam a classe dos NOx. Geralmente a grande quantidade de
NO- em areas urbanas sdo oriundos de fontes antrépicas como inddstrias e emissdes veiculares
a partir da queima de combustiveis fosseis (ARANGUEZ, 1999; CAMPOS, 2006; LENZI,
2014). Em niveis elevados ou a frequente exposi¢do pode causar irritagdo nos olhos, inflamacao
do tecido pulmonar, enfisema, influenciando assim na reducdo da qualidade do ar que pode
levar ao aumento do nimero de casos de internacdes e de mortalidade de pessoas (MARTINS,
2002; ARBEX, 2012; PESTANA, 2015).

As emissdes de poluentes atmosféricos produzidas por fontes méveis que queimam
combustiveis sdo dificeis de controlar, conduzindo assim muitas pesquisas a estudos que
verificam a reducdo das emissbes de automdveis por meio do uso de conversor catalitico
(GIRARD, 2013). Em Fortaleza, até dezembro de 2018, cerca de 1,1 milhGes de veiculos foram
registrados, sendo que mais de 50% desta frota sdo automadveis particulares e mais de 13% séo
veiculos a diesel (IBGE, 2019).

A luz de tais fatos, o aumento da frota veicular na cidade de Fortaleza desponta
como um problema serissimo, uma vez que, inexiste um monitoramento anual dos niveis de
todos 0s compostos inorganicos legislados (SO, Particulados Totais Suspensos, CO, Oz, PM
2,5, PM 10 e inclusive o0 NO2) em vias de grande trafego que reflitam a real qualidade do ar na
cidade. Os poucos trabalhos que a literatura registra sao realizados em pragas ou em pontos que
ndo refletem a real qualidade do ar da cidade. Oliveira et. al. 2019 entre agosto e outubro de
2015 realizou medidas de NO através de amostradores de pequenos volumes em algumas
pracas publicas em diferentes regides de Fortaleza obtendo uma média de 8,5 pg.m=. SEUMA,
(2020) utilizando amostragem automatica no bairro Cajazeiras a 9 Km do centro da cidade

encontrou de janeiro a fevereiro de 2020 niveis médios de NO2 abaixo 28 pg.m=.

A auséncia de mais trabalhos de monitoramento da qualidade do ar recai na falta de
incentivos financeiros por parte do governo, falta de recursos humanos capacitados e treinados
e pelos elevados custos de materiais e equipamentos. Uma alternativa viavel e eficiente que
corrobora com uma boa rede de monitoramento da qualidade do ar em grandes cidades é a
amostragem passiva de poluentes atmosféricos. Este método traz diversas vantagens devido ao

seu facil manuseio e entendimento, baixo custo de manutengdo, abrangéncia espacial, ndo
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necessidade de energia elétrica e facilidade de logistica laboral (CRUZ, 2002; LACAVA, 2002;
LISBOA, 2007).

Apesar das recentes instalacdes de uma esta¢do de monitoramento da qualidade do
ar pela SEUMA (Secretéria urbanismo e meio ambiente de fortaleza) (Cajazeiras) e outra da
SEMACE (Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente) (Alto Alegre), estas ndo possuem
representatividade de dados uma vez que estdo em fase de implantacdo e suas quantidades e

localizagdo ndo refletem a realidade da qualidade do ar da cidade.

Assim, essa auséncia de informacdo desponta como um problema serissimo que
dificulta a agdo de 6rgdos de fiscalizacdo e vigilancia da saide no tocante ao estabelecimento
de mecanismo de prevencdo e controle da poluicdo atmosférica, revelando assim, o carater
inovador e a importancia do presente trabalho para estimativa e criacdo de um banco de dados
e de uma metodologia que corrobore com métodos automaticos de monitoramento da qualidade
do ar em vias da cidade de Fortaleza.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Estimar os niveis de NO> utilizando amostragem passiva em vias comerciais de
Fortaleza/CE.

3.2 Objetivos Especificos

Analisar a variabilidade espacial da concentragdo dos compostos estudados;
Analisar o comportamento sazonal dos niveis de NOg;

Avaliar a influéncia das condigdes meteoroldgicas nos niveis e na distribuicdo dos

compostos estudados;
Verificar a influéncia morfoldgica das vias na quantificacdo dos niveis de NO;

Analisar o comportamento sazonal dos niveis de NO. utilizando amostradores

passivos em ruas de Fortaleza com caracteristicas comerciais;
Verificar a influéncia morfoldgica das vias na quantificacdo dos niveis de NO2;

Aplicar a analise de componentes principais dos resultados obtidos.



38

4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Area de Estudo

A cidade de Fortaleza, capital do estado do Ceara, esta localizada na Regido
Metropolitana (Figura 5), possui 2.473.614 habitantes (IBGE 2018) e uma area total de 313,8
km? (CENSO 2018). A cidade possui clima com classificagio Aw’ da escala Koppen-Geiger,
significando que o clima é tropical chuvoso, quente e imido correspondendo ao macroclima da
faixa costeira. A temperatura média anual é de 26,5°C, com velocidade de vento média de 12,7
km/h, com ocorréncia das chuvas no periodo de fevereiro, marco, abril e maio caracterizando
0 periodo chuvoso da cidade e com média anual pluviométrica de até 1600 mm (MOURA,
2008; ZANELLA, 2016).

Figura 4: Pontos de amostragem no bairro Centro e Montese
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Fonte: Autor.
A etapa inicial desse trabalho foi definir as vias em que seriam amostrados 0s niveis
de poluentes atmosféricos. Os critérios para as escolhas foram: as caracteristicas da rua como

o fluxo de veiculos por hora, igual nimero de faixas de circulacdo e ter sentido unico. A partir
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desses parametros foram selecionadas as ruas Almirante Rubim e a Anténio Filza, ambas no

bairro Montese, e as ruas General Sampaio e a Vinte e Quatro de Maio, ambas no bairro Centro.

Por conseguinte, todas as vias selecionadas possuem duas faixas de circulagdo e
também sentido Unico. Cada foi dividida em setores e cada setor possui dois pontos de
amostragem, um em cada lado da via. A nomenclatura escolhida e a localizacdo

georreferenciada dos pontos de amostragem foram dadas como mostrado na Tabela 6.

Tabela 6: Nomenclatura e localizacdo dos pontos de amostragem

Via Ponto Lat. Long. Via  Ponto Lat. Long.
F1 3°46'07.7"S 38°33'06.3"W M3 3°43'44.1"S 38°31'57.7"W
F2 3°46'07.7"S 38°33'06.0"W M4 3°43'44.1"S 38°31'57.4"W
L F3 3°46'12.3"S 38°33'08.2"W = M5 3°43'26.8"S 38°31'52.2"W
">E F4 3°46'12.7"'S 38°33'07.8"W '(>E M6 3°43'26.3"S 38°31'51.6"W
F5 3°46'17.8"S 38°33'10.0"W M7 3°43'22.3"S 38°31'50.6"W
F6 3°46'17.8"S 38°33'09.8"W M8 3°43'22.3"S 38°31'50.3"W
R1 3°46'22.5"S 38°3326.3"W S1 3°43'57.5"S 38°31'56.7"W
R2 3°46'22.5"S 38°33'26.8"W S2 3°43'57.2"S 38°31'57.1"W
o R3 3°46'19.1"S 38°33'25.1"W S3 3°43'47.1"S 38°31'53.6"W
">E R4 3°46'18.4"S 38°33'25.4"W 2 S4 3°43'46.3"S 38°31'53.9"W
RS 3°46'13.0"S 38°3322.9"W = S5 3°43'29.4"S 38°31'48.6"W
R6 3°46'12.7"S 38°3323.3"W S6 3°43'29.4"S 38°31'48.8"W
Via M1 3°43'56.4"S 38°32'01.7"W S7 3°43'23.6"S 38°31'46.6"W
M M2 3°43'56.4"S 38°32'01.4"W S8 3°43'23.4"S 38°31'47.1"W

Fonte: Autor

Os pontos F sdo pertencentes a via Antbnio Filza (via F), os pontos R pertencem a
Almirante Rubim, os pontos M a 24 de maio e os pontos S pertencem a General Sampaio.

Os pontos localizados na rua Antdnio Filza, sdo denominados de F1 a F6. Os pontos
F3 e F4, estdo proximos a esquina da rua Antdnio Filiza com a rua 15 de novembro, via de
acesso ao aeroporto de Fortaleza. Os pontos localizados na rua Almirante Rubim, sdo
denominados de R1 a R6. Os pontos de amostragem na 24 de maio, sdo denominados de M1 a
M8 e os pontos da rua General Sampaio sdo denominados de S1 a S8. Os pontos M7, M8, da
24 de maio e os pontos S7 e S8, da general Sampaio, entdo fixados na esquina com a rua Castro
e Silva. Nesse quarteirdo fica localizado o terminal de énibus da Praca da Estagdo. Em todas 4
vias, 0s pontos de numeros impares estdo localizados nos postes do lado direito da rua e 0s

pontos pares estdo nos postes do lado esquerdo, como ilustrado na Figura 6.
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Figura 5: Esquema da localizag¢do dos pontos de amostragem — Via F, Via R, ViaM e Via S.
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Fonte: Autor.

4.2 Parametros Meteorologicos

O Acompanhamento meteoroldgico de cada campanha foi realizado através dos
dados coletados pela estacdo meteoroldgica automatica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), localizada no bairro Passaré, em Fortaleza. Esses dados sdo encontrados no site
institucional do INMET e da estacdo meteoroldgica da Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME), instalada na Universidade Estadual do Ceara (UECE). Os
parametros meteoroldgicos coletados foram a temperatura, pressao atmosférica, velocidade do
vento, umidade relativa do ar, precipitacdo, radiacdo solar. A partir dos dados coletados, foram

feitas as médias de cada parametro pelo periodo de cada campanha.

4.3 Amostrador Passivo e Filtro Absorvedor

Os amostradores que foram dispostos nos pontos de amostragem séo do tipo tubo,

cada um com dimensdes de 25 mm de didametro externo, 25 mm de altura externa, 13 mm de
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altura interna e 21 mm de didmetro interno (Figura 7a) que ficam encaixados nem um suporte
de acrilico. Amostradores possuem uma tampa com abertura centralizada de 18 mm de didametro
e nela estd uma tela de aco inox que evita a entrada de particulas de poeiras ou detritos que
possam contaminar ou interferir no filtro. Para fixar os cassetes nos suportes, s&o usadas roscas

de aco no formato de borboleta, como mostrado na Figura 7b.

Figura 6: Detalhes do amostrador passivo (a) e Foto do amostrador passivo (b)
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Fonte: Autor

Antes de impregnar com as respectivas solugdes absorvedoras, os filtros séo
cortados com diametros de 21 mm a partir de uma folha de papel filtro quantitativo da marca
Prolab, e em seguida, os filtros cortados sdo lavados com agua deionizada em um ultrassom por
15 minutos e depois em Metanol por 15 minutos em um ultrassom. Essa lavagem é necessaria,
pois ela faz com que os poros dos filtros fiqguem de tamanhos uniformes para o recebimento da
solucdo absorvedora. Apos o procedimento de lavagem, os filtros sdo deixados em um
dessecador com auséncia de ar (sob vacuo) para secagem total por um periodo minimo de 48

horas.

A quantificacdo de poluentes em cada cassete é dada pela equacdo derivada da lei
de Fick (equagdo 2):
mxL

C= DxAxt (Equacdo 2)

Em que:

C = concentragéo de analito (ug/m?3)
m = Massa do analito (ug).
L = comprimento do caminho de difusdo do gas (m).
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D = coeficiente de difusdo molecular do gas X (m?.h2).
A = Area transversal do amostrador (m?)
t = tempo de amostragem (h)

O comprimento do caminho de difuséo foi considerado o mesmo do valor da altura
interna do cassete. Para o encontrar o valor da area transversal, foi usado o valor o diametro
interno do cassete. O valor de massa do analito é encontrado a partir dos resultados obtidos no
Cromatografo de ions ou do espectrofotdmetro UV/Vis.

O coeficiente de difusdo molecular do gas, D, é determinado através da equacédo da
difusividade cinética de Arnold 1930 e Gilliland 1934 (equacéo 3).

Ma" Mb
D = 1 - (Equacio 3)

P x (Va3+Vb3)?2

00043 x /T3 x /i+i

Em que:

D = Coeficiente de difusdo (cm?.s?)

T = Temperatura em Kelvin (K)

Ma = Massa Molar do gas (g.mol™?)

Mb = Massa Molar do ar (28,9 g.mol™?)

Va = Volume molecular do gas (cm®.g™* mol?)
Vb = Volume molecular do ar (29,9 cm®.g mol™?)
P = Pressao Atmosférica (atm)

Segundo Nelson 1992, o volume molecular do NO2, é de 32,2 cm®.gt.mol™. Ao
encontrar o valor de D, é necessario a conversdo de cm?.s* para m2.h’%, para ser aplicado na
equacéo 2. A temperatura e a pressao usada nessa equacao sao, respectivamente, a temperatura

média e a pressdo atmosférica média durante o periodo da amostragem.

4.4 Periodo de Amostragem

O periodo de amostragem foi realizado no periodo de 10 de marco de 2019 a 10 de
dezembro de 2019 tendo um total de 12 campanhas (Tabela 9) compreendendo o periodo
chuvoso, de margo a maio e o periodo seco, de junho a novembro para avaliar a sazonalidade

do NO- na atmosfera.

Tabela 7: Periodo de amostragem
PERIODO DE AMOSTRAGEM - 2019

Campanha Inicio Termino Qtd. Dias Periodo
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1° Campanha 10/03 31/03 21 dias Chuvoso
2° Campanha 31/03 21/04 21 dias Chuvoso
3° Campanha 21/04 05/05 14 dias Chuvoso
4° Campanha 05/05 26/05 21 dias Chuvoso
5° Campanha 26/05 16/06 21 dias Chuvoso
6° Campanha 16/06 07/07 21 dias Seco
7° Campanha 07/07 28/07 21 dias Seco
8° Campanha 28/07 18/08 21 dias Seco
9° Campanha 18/08 08/09 21 dias Seco
10° Campanha 08/09 29/09 21 dias Seco
11° Campanha 29/09 20/10 21 dias Seco
12° Campanha 20/10 10/11 21 dias Seco

Fonte: Autor

Cada campanha possui um periodo de 21 dias, exceto a 3° campanha que ocorreu
em 14 dias devido a motivos estratégicos. A troca dos amostradores de uma campanha para
outra ocorria aos domingos, devido ao baixo fluxo de veiculos nas vias e consequentemente
baixa emissdo de poluentes, aléem da seguranca da equipe de amostragem. Ao total de toda a
pesquisa, foram produzidos 360 filtros, sendo 30 filtros por campanha (28 para os pontos de

amostragem e 2 como brancos).

4.5 Metodologia de analise

Dentre as varias metodologias de amostragem de NO2, a metodologia usada neste
trabalho foi baseada nos trabalhos de Saltzman e Quirit, onde foram preparados uma solugédo
absorvedora contendo 0,5 M de KI + 0,2 M de KOH em Metanol, usada para ser adicionada
diretamente (impregnada) nos filtros de celulose para a capturar as moléculas de NO2 presentes
no ambiente (QUIRIT, 2002); uma solugdo reagente, usada nos filtros apds o periodo de
amostragem para a extracdo de NO2™ (ion Nitrito) presente nos filtros; e uma solugdo estoque,
que foi preparada para construir a curva de calibracdo do UV-VIS, onde foram determinados

0s niveis de NO2 presentes nos filtros (Saltzman, 1954).

4.5.1 Preparo da Solugio Absorvedora de NO2
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A solugéo absorvedora 0,5M de Kl + 0,2M de KOH em Metanol foi preparada
adicionando-se 4,1500 g de lodeto de Potassio (KI) P.A e 0,5610 g de Hidroxido de Potassio
(KOH) P.A em 50 mL de Metanol P.A.

Devido a dificuldade da dissolu¢cdo do Kl e do KOH no Metanol, as mesmas foram
previamente trituradas para facilitar a dissolucdo. Apds o preparo, a solucéo foi colocada em
um frasco ambar para nédo sofrer alteracGes na presenca de luz e vedada com plastico Parafilm
para impedir a entrada de ar na solucdo. A solucdo foi armazenada em um refrigerador para sua

melhor conservacgao.

4.5.2 Impregnacao dos filtros para amostragem de NO2

Para cada filtro de celulose, previamente lavados (Figura 7a), que foi usado na
metodologia do NO,, foram adicionados 100 pL de solucdo absorvedora (Figura 7b),
previamente retirada do refrigerador e deixada em repouso até atingir a temperatura ambiente.
Esse quantitativo foi o suficiente para impregnar todo o filtro. Em seguida, os filtros
impregnados com a solucdo absorvedora sao colocados em um dessecador na auséncia de ar
(vacuo) por um periodo minimo de 48 horas para que os mesmos fiqguem totalmente secos
(Figura 7c). Apo6s o periodo no dessecador, os filtros foram posicionados dentro dos cassetes

onde ficaram totalmente encaixados.
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Figura 7: Etapas de preparo dos filtros de amostragem

Fonte: Autor

Para que ndo houvesse interferéncia do ar antes do periodo de amostragem, 0s
cassetes contendo os filtros impregnados de solugédo absorvedora sdo armazenados em sacos

ziplock e transportados até os pontos de amostragem.

Nos pontos de amostragem, os filtros contendo a solucdo absorvedora pode
absorver do seguinte modo: a reacdo do KOH com o Metanol (Reacdo 1) forma o Metanolato
de Potéssio (CH3OK) e moléculas de agua. Com isso o sal de lodeto de Potassio se dissolve
formando os ions de potassio (K*) e iodeto (I") (Reacgdo 2). Com os ions de iodeto formados
presente no filtro, é possivel absorvem, por difusdo molecular, o0 NO, gasoso presente no
ambiente (Reacgéo 3) fixando na forma de nitrito:

KOH + CH30H — H,0 + CH30'K* (Reagéo 1)

Kl + H,0 — K¥aq) + 17(ag) (Reagdo 2)
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NOz(g) + |-(aq) — NOz'(aq) + 1/2|2(g) (Reacdo 3)

A reacdo 3 mostra que o NO> presente na atmosfera, ao entrar em contato com o
filtro do amostrador contendo ions iodeto, é convertido em NO2™ (fon Nitrito), liberando para a

atmosferas moléculas de iodo.

4.5.3 Preparo da solugéo reagente (Reagente de GriessSaltzman)

A solucdo reagente foi preparada utilizando 2,5000 g de Sulfanilamida P.A,
dissolvidos em aproximadamente 400 mL de agua Milli-q. Em seguida foram adicionados 4,6
mL de Acido Fosforico P.A e 0,0250 g de N-1-Naftil-etilenodiamina (NEDA) P.A. Ap6s a
dissolucdo, a mistura foi transferida para um baldo volumétrico de 500 mL onde teve seu

volume aferido.

A reacdo (Figura 8) entre o ion nitrito e a sulfanilamida, em meio &cido, provoca a
diazotizacdo (formacdo da ligacdo N=N funcionando como um grupo funcional terminal) da
sulfanilamida formando um composto intermediario. Em seguida, esse composto é acoplado
com o NEDA formando um produto de coloracdo vermelha que absorve luz no comprimento
de onda de 540 nm (RAMOS, 2006).

Figura 8: Mecanismo de reacdo de método de Griess

o H.PO //O
H,N s// NH +NO'#>HN—S Ny
Y o T N

SULFANILAMIDA NITRITO COMPOSTO INTERMEDIARIO

o) N
W . )=
2
N + NH o
o N O Nk, O s

COMPOSTO
INTERMEDIARIO NEDA COMPOSTO DIAZOTIZADO
VERMELHO-VIOLETA
540 nm

Fonte: Ramos, 2006

4.5.4 Preparo da solucéo estoque e da curva de calibragdo

A solucdo estoque foi preparada dissolvendo 0,0203 g de Nitrito de Sédio P.A com

agua Milli-g em um baldo de 1000 mL. A cada 1mL da solugdo de estoque produz cor
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equivalente a 10 pg de gas NO2 (LODGE, 1988; DITA, 2016). Esta equivaléncia € baseada na
observacao empirica em que 0,72 mol de nitrito produz a coloracédo equivalente a 1 mol de NO-
gasoso (SALTZMANN, 1954; STRATMANN, 1966; SHAW 1967). Porém, havera mudanca
na equivaléncia empirica com o uso de outros tipos de solucGes absorventes (LODGE, 1988).
Essa solucdo tem estabilidade de 1 ano e deve ser armazenada em um frasco ambar e
refrigerada. Com a solucdo estoque preparada, foi preparada uma curva de calibragdo com 8

pontos de concentracdes de NO2 gasoso, conforme mostrado na Tabela 8:

Tabela 8: Quantidades de solucdo padrdo para o preparo da curva de calibracao
Pontos | Volume de Solugéo ug de NOyem 1 mL de Concentracdo de NO; Abs.
da Curva | Padrdo de NaNO; Solugéo Padrdo de NaNO; gasoso em 25 mL
P1 0123 mL 1,230 pg 0,0492 pg.mL* 0,0634
P2 0,246 mL 2,460 pg 0,0984 pg.mL* 0,1368
P3 0,496 mL 4,965 pg 0,1986 pg.mL* 0,2836
P4 0,738 mL 7,398 g 0,2959 pg.mL* 0,4303
P5 0,984 mL 9,840 g 0,3936 pg.mL™* 05771
P6 1,230 mL 12,300 pg 0,4920 pg.mL* 0,7239
P7 1,500 mL 15,000 pg 0,6000 pg.mL* 1,0150
P8 2,000 mL 20,000 pg 0,8000 pg.mL* 1,5560

Fonte: Autor
Cada ponto da curva foi adicionando a quantidade de solucdo estoque relativa a sua
concentracdo e em seguida foi diluido para 25 mL com solucdo reagente. A solucdo é
homogeneizada e colocada para reagir durante 15 minutos para que os reagentes tenham tempo
o suficiente para reagir. A leitura de cada ponto da curva foi realizada em triplicata e a partir

das absorbancias encontradas, a curva obtida foi:
Y =0,1386 + 1,9777x

Esta apresentou coeficiente de determinacio R? igual 0,9733. Essa curva foi usada
para as 12 campanhas de amostragem, sendo que antes da leitura das amostras no UV-vis, em

cada campanha, um ponto da curva era lido para verificar a validade d acurva.

4.5.5 Leitura das amostras de NO2 no UV-Vis

A leitura das amostras contendo NO>" foram realizadas no espectrdmetro marca
Shimadzu, modelo UV-1800, com duplo feixe, usando o0 modo Spectrum para observar o
comportamento da linha de base da amostra no comprimento de onda de 540 nm. Para isso
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foram realizadas varreduras de 190 nm a 600 nm nas amostras analisadas. Foram utilizadas

cubeta de quartzo com comprimento de 1 cm.

Os filtros contendo a amostra foram colocados em tubos de falcon de 15 mL e neles
foram adicionados 6 mL de solugdo reagente. Para extrair todo o nitrito do filtro, foi necessério
agitar o tubo para ter a certeza de que todo o nitrito foi consumido pela solu¢do. Em seguida,
parte da solucdo é colocada na cubeta de quartzo e levada ao equipamento UV Vis onde é
realizado a leitura da amostra. Amostras com absorbancia acima de 2 tiveram que ser diluidas

5 ou 10 vezes da concentragdo inicial da amostra em um tubo de falcon de 50 mL.

4.5.6 Aplicacdo da PCA

Além de encontrar os niveis de NO2 em cada ponto de amostragem, foi realizado a
PCA para agrupar os pontos de amostragem que apresentem similaridade de comportamento
com relacdo as variaveis média de NO2 nos periodos chuvoso e seco, relacdo H/W e trafego de

veiculos, através de um Grafico bidimensional.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Avaliagao geral de NO2

Os resultados das 360 amostras de NO> analisadas neste estudo ao longo de 12
campanhas de coletas nas vias estudadas sdo mostrados na Tabela 9. A via que apresentou
menor concentracio média geral foi a 24 de maio (via M) com 19,2 pg.m com variagio entre
1,6 e 33,6 ug.m™>. A Antdnio Filza (via F) apresentou a maior concentracdo média com 25,3
ug.m= com variagdo entre 1,5 e 55,7 pug.m=. As outras vias apresentaram concentracdes médias
de 22,4 pg.m na Almirante Rubim (via R), 24,3 pg.m=e na General Sampaio (via S).

As baixas concentragcfes médias de NO: apresentada pela via M, assim como as
maiores concentracdes média de NO> apresentada pela via F, podem estar relacionadas com o
fluxo de veiculos, pois a via M apresentou trafego médio diério de 5402 veiculos, a menor
dentre as vias, enquanto a via F apresentou 12406 veiculos diarios, indicando que os niveis de
NO- presentes nas vias podem ser provenientes de fontes veiculares e de reagdes secundarias a
partir da reacdo do NO com O3 (LENZI, 2014; CARSLAW, 2015).

Nenhuma das amostras analisadas apresentaram valores acima dos padrdes vigentes
estabelecidos pelo CONAMA N° 491/2018 (Conselho Nacional de Meio Ambiente) que é de
260 pg.m3/h e por 6rgdos internacionais como o WHO (World Health Organization) e a EEA
(Environmental European Agency) que estabelecem o limite maximo de 200 pg.m= por hora e
a EPA (Environmental Protection Agency) que estabeleceu limite de maximo de 188 pg.m

por hora.

A literatura mostra que a concentracdo dos niveis de NOz utilizando amostragem
passiva variam de uma via para outra de acordo com as caracteristicas locais dos sitios
estudados. Hien, 2014, encontrou uma concentragio maxima de 84 pg/m? na cidade de Handi,
Vietn4, utilizando a amostragem passiva com variacdo anual estimada entre 45,2 a 79,7 ug/m?®
para vias de grande fluxo de veiculos e entre 18,7 a 41,2 pug/m® para vias com acesso a
industrias. Grundstrom (2014), analisou NO2 com os amostradores passivos dispostos dentro e
fora de copas de arvores localizadas em regiGes proximas a rodovia da cidade de Gothenburg,
Suécia, obtendo resultados com variagdo de 12,9 a 47,1 ug/m®. Bari (2015), monitorou NO2 na

provincia de Alberta, Canada, entre os periodos de 2006 e 2010, obtendo dados variando de 0,4
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a 34,0 pg/m3, com média total de 3,9 ug/m*. Bozkurt, 2018, obteve concentracdes médias de
NO: entre 18,3 e 33,8 pug.m=, na cidade de Diizce, Turquia. No Brasil, Campos (2010),
encontrou valores médios variando de 3,6 a 12 pg/m?® na cidade de Salvador/BA e de 6,7 a 11,0

ug.m? em areas residéncias da cidade de Curitiba/PR.
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Tabela 9: Valores médios sazonais (Lg.m), concentragdo minima e maxima (ug.m2), desvio padrdo (sd) de NO2 nas 12 campanhas realizadas no ano de 2019 nas vias, valores legislados

e trafego médio de veiculos por via.

ViaF ViaR ViaM Via S Legislagdes
Campanha
x Conc. Min-Max sd x Conc. Min-Max sd x Conc. Min-Max sd x Conc. Min-Max sd WHO
1° 238 6,5-38,9 13,0 235 15,4-315 5,9 21,2 16,0-26,2 35 252 13,2-35,2 6,5 1 HORA ANUAL
20 32,7 21,3-44,3 9,2 247 18,8-31,5 5,2 20,6 15,0-26,2 32 247 18,5-38,1 6,6 200 pg.m 40 ug.m-3
3° 229 13,4-29,4 7.0 34,0 20,3-45,2 111 20,8 14,0-25,7 4.4 253 17,4-38,0 6,4
4° 26,5 17,0-35,7 8,5 27.9 23,1-34,3 43 188 1,6-28,6 8,7 30,9 22,4-44.6 8,2 EEA
5o 26,5 17,6-35,1 6,7 225 15,6-30,2 55 19,4 14,4-27,2 43 215 14,5-245 3,2 1 HORA ANUAL
° -3 -3
6 250 19,2-32,0 53 | B4 174327 61 | 189 142262 37 | 262 194330 44 | 20ugm= 40ugm
” 295 16,2-47,7 134 | 201 15,6-24,4 36 | 168 13,7-22,0 31 | 240 14,4315 50
8° 244 18,6-27,5 43 | 232 17,8-30,7 53 | 195 12,1-28,2 50 | 275 16,3-31,8 51 EPA
9° 233 20,1-26,6 28 | 20,2 13,8-25,9 58 | 208 17,1-26,6 36 23,7 15,2-32,9 5,5 1 HORA ANUAL
10° 300 19,4-55,7 172 1 161 10,7-21,9 48 | 155 9,7-21,5 44 | 189 11,8255 55 | 188ugm?® 100 pg.m?
11° 24,6 21,4-28,6 33 | 166 10,9-22,7 4.6 19,7 13,8-33,6 6,4 24,2 19,5-26,3 5,0
12° 213 1,5-42,0 145 1 161 13,5-20,6 28 181 13,4-24,3 38 20,2 16,1-22,9 24 CONAMA
Média 26,2 87 73 48 59
Anual ; 1,5-55,7 , 22,4 10,7-45,2 , 19,2 1,6-33,6 : 24,3 11,8-44,6 ; 1 HORA ANUAL
Estimativa 3 3
4o Veiculos 12406 9679 5402 7907 260 pg.m 60 pg.m

Fonte: Fonte: OMS (2005), EPA (2010), EEA (2010), CONAMA (2019).
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5.2 Variagao sazonal de NO2 por vias

52.1ViaF

O Gréafico 1 mostra as concentragdes de NO, em pg.m™ em todos os pontos de
amostragem localizados na Anténio Filza (Via F) durante as 12 campanhas. Nele observamos
que F5 e F6 foram os pontos que apresentaram as menores concentracfes tanto no periodo
chuvoso como seco e isto pode estar relacionado com a baixa circulagdo de veiculos,
principalmente de veiculos pesados como o dnibus e caminhd@es, além disso fatores que podem
ter corroborado foi um desvio que ocorreu durante uma obra da prefeitura nessa via nos dias de
amostragem (CARSLAW, 2015). As médias para F5 e F6 no periodo chuvoso foram,
respectivamente, de 18,4 e 17,9 pg.m= e no periodo seco, as médias foram 20,0 e 19,6 pug.m=,

respectivamente, conforme apresentado na Tabela 9.

Gréfico 1: Niveis de NO, em pg.m™ durante as 12 campanhas dos pontos localizados na via F.

pg.m3 Anténio Filiza mFl ®F2 ®F3 ®F4 ©F5 ®F6
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Campanhas

Fonte: Autor.

Os pontos F1, F2, F3 e F4 obtiveram, na maioria das companhas, as maiores
concentracfes de NO2, e consequentemente as maiores médias em ambos periodos de
amostragem. No periodo chuvoso, F2, F3 e F4, apresentaram respectivamente, médias de 30,6,
29,9 e 35,4 pg.m=. J4 no periodo seco, F1, F2 e F4 apresentaram as maiores médias, sendo
29,3, 27,5 e 27,8 pg.m? (Tabela 10). Esse comportamento pode estar relacionado com a
proximidades desses pontos aos cruzamentos de vias, pois favorece o aumento de circulacédo de
veiculos, principalmente de veiculos pesados (LIU, 2011; CARSLAW, 2015).

E possivel observar ainda no Grafico 1 que as amostras F1 3°, 9° e 11° campanhas;

F2 nas 6° e 10°campanhas; F4 nas 4°, 7°, 9°, 10° e 12° campanhas; e F5 na 11° campanha néo
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apresentaram dados por que os amostradores foram perdidos (furtados, apedrejados,
danificados) durante as etapas amostragens.

Embora F1 tenha apresentado a maior concentracdo obtida na via, que foi de 55,7
ug.m= na 10° campanha, 0 mesmo também apresentou 1,5 pug.m=, na 12° campanha, fazendo
com que o desvio padrdo anual desses pontos fosse de 14,0 sendo o maior desvio padrdo anual
dentre os pontos desta via. Ainda de acordo com a Tabela 10, F6 apresentou a menor dispersédo
de niveis de NO2 anual, com 2,5. F4 apresentou-se com concentracfes muito dispersas no
periodo chuvoso, com desvio padrdo de 16,1, j& no periodo seco houve reducdo nessa variacao,
apresentando desvio padrdo de 2,4. Outro que teve comportamento similar foi F5 que teve

reducdo na variacao cerca de 2 vezes menor no periodo seco.
Tabela 10: Valores médios em pg.m3, concentragdo minima e maxima em pg.m- e desvio padréo de NO; nos

periodos chuvoso, seco e anual dos pontos da via F.
Periodo chuvoso Periodo seco Anual

Rl
K|

variacdo sd x variacao sd variacao sd

F1 30,6 26,5-35,8 4,2 275 15557 194 28,9 1,5-55,7 14,0

F2 35,4 29,4-42,4 55 27,8 24,0-364 51 31,6 24,0-42,4 6,4

F3 29,9 25,5-33,6 3,0 256 21,4-290 2,6 27,4 21,4-33,6 3,5

F4 28,5 6,5-44,3 16,1 | 29,3 27,5-320 24 28,9 6,5-44,3 115

F5 18,4 13,0-24.5 4,2 200 16,7-224 21 19,3 13,0-24,5 3,1

F6 17,9 13,4-21,3 2,9 196 16,2-224 21 18,9 13,4-22,4 2,5

Fonte: Autor.

52.2ViaR

O Gréafico 2 mostra as concentragdes de NO, em pg.m™ em todos os pontos de
amostragem da Almirante Rubim (Via R) durante as 12 campanhas. Podemos observar que R1
e R5 sdo 0s pontos que apresentam as maiores concentragdes desta via, na maior parte das
amostragens, exceto nas campanhas 3. Tal fato pode ser explicado pela localizacdo desses

pontos estarem proximos a cruzamento de vias.

Embora R1 e R5 tenham apresentados valores acima dos demais, 0S mesmos nédo
registraram niveis acima de 40 pg.m*. Em contrapartida R3 e R6, na 3° campanha quando
atingiram os maiores niveis registrados nessa via, sendo 45,2 e 44,8 ug.m, respectivamente.

Durante essa campanha, a amostragem foi de 14 dias, diferente do restante das campanhas, e
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apresentou temperatura média de 22,9°C, a menor registrada ao longo estudo, e a maior
quantidade média diaria de chuva registrada, atingindo 17,9 mm. Tais fatores podem ter
contribuido na reducéo do fluxo de veiculos e consequentemente haver maior concentracao de

NO- nesses pontos da via.

Observa-se ainda no Gréfico 2 a auséncia das amostras R3 na 8° e 10° campanhas;
R4 na 4° campanha; e R5 na 10° campanha. Tais amostras foram perdidas durante o periodo de

amostragens.

Gréfico 2: Niveis de NO, em pg.m durante as 12 campanhas dos pontos localizados na via R.

pug.m-3 Almirante Rubim mR1 mR2 mR3 mR4 =R5 mR6
48,0

40,0
32,0
24,0

16,0
0,0
1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10° 11° 12°

Campanhas
Fonte: Autor.

As concentracGes medias, 0s valores maximo e minimo e o desvio padrdo de NO>
ug.m dos pontos localizados na via R durante os periodos chuvoso e seco e ao longo do ano
estdo mostrados na Tabela 11. Nela observamos que, em ambos periodos, R1 e R5 apresentaram
as maiores médias de NO2, porém R5 apresenta variacdo de resultados cerca de duas vezes
maior que R1. R1 teve variagdo de NO; entre 30,2 e 34,3 ug.m com média de 31,9 pg.m no
periodo chuvoso e R5 teve variacdo de 25,6 a 40,0 pg.m™no mesmo periodo, com média de
30,5 pug.m=. No periodo seco, assim como os demais pontos, as médias de ambos tiveram uma

reducdo, com R1 e R5 apresentando, respectivamente, 24,9 e 24,8 pug.m=.

Com relagdo a variagdo dos niveis de NO2, R3 apresentou maior amplitude no
periodo chuvoso, com concentracdes entre 15,6 e 45,2 pug.m=, enquanto que R1 apresentou a
menor varia¢do. No periodo seco a maior amplitude apresentada foi em R3 e a menor foi em

R4, variando entre 10,9 e 17,4 pg.m e entre 12,9 e 18,2 pg.m=, respectivamente.
Tabela 11: Valores médios em pg.m=3, concentragdo minima e maxima em pg.m e desvio padrdo de NO; nos

periodos chuvoso, seco e anual dos pontos da via R.
x variagéo sd x variacéo sd x variacgéo sd




R1 | 31,9 30,2-34,3 15 249  20,6-32,7 4,0 27,8 20,6-34,3 47
R2 | 23,2 20,3-29,5 3,8 17,7  12,0-23,7 4,5 20,0 12,0-29,5 4,9
R3 | 26,6 15,6-45,2 112 | 145 109-174 2,4 20,6 10,9-45,2 9,9
R4 | 19,4 154-21,8 3,0 16,3 12,9-18,2 2,3 17,4 12,9-21,8 2,8
R5 | 30,5 25,6-40,0 56 |240 16,1-30,7 6,0 27,0 16,1-40,0 6,4
R6 | 25,8 18,2-44,8 108 | 17,8 10,7-22,8 3,7 21,2 10,7-44,8 8,2
Fonte: Autor.
5.2.3ViaM
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O Grafico 3 mostra as concentragdes de NO, em pg.m= em todos os pontos de

amostragem da 24 de maio (Via M) durante as 12 campanhas. Nesta, observamos que todos os

pontos possuem concentragdes abaixo de 28,0 pg.m, exceto M7 nas campanhas 4, 8 e 12.

Observamos também que todos, exceto a 4° campanha de M4, possui concentracdes acima de

7,0 pg.m=3,

M7 se destaca dentre os outros pontos por apresentar a maior concentracdo na

maioria das campanhas e isso pode ser explicado por esse ponto estar localizado proximo ao

terminal de 6nibus e também a um cruzamento de vias contribuindo para a concentracédo de
NO: ser maior nessa regido da via (CARSLAW, 2015).

Gréfico 3: Niveis de NOz em pg.m™ durante as 12 campanhas dos pontos localizados na via M.
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As concentra¢fes médias, os valores maximo e minimo e o desvio padréo de NO-

ug.m 2 dos pontos localizados na via M durante os periodos chuvoso e seco e ao longo do ano
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estdo mostrados na Tabela 12. Como esperado, devido ao pouco fluxo de veiculos, 0s niveis de
NO2 nos periodos chuvoso e seco foram, respectivamente, entre 1,6 e 28,6 pug.m=e entre 9,7 e
33,6 pg.m=.

A maior média apresentada em ambos periodos foi em M7, com 26,2 e 26,1 pg.m-
3. Em ambos periodos os valores de desvio padrdo das amostras ficaram abaixo de 5, exceto
M4, pois como jéa citado anteriormente, ela apresentou um valor abaixo do que normalmente se

determinava.

Tabela 12: Valores médios em pg.m 3, concentragdo minima e maxima em pg.m- e desvio padrdo de NO nos
periodos chuvoso, seco e anual dos pontos da via M.

Periodo chuvoso Periodo seco Anual
Ponto x Min - Max. sd x Min - Max. sd x Min — Max. sd
M1 235 20,9-27,6 30 | 168 109212 43 19,2 10,9-27,6 5,0
M2 21,6 15,2-26,2 43 | 188 137215 29 20,0 13,7-26,5 3,7
M3 16,4 14,0-19,4 24 | 157 133220 31 16,0 13,3-22,0 2,8
M4 16,0 1,6-25,7 89 | 170 129209 23 16,5 1,6-25,7 5,6
M5 17,2 15,0-20,7 26 | 149  97-17,8 2,6 15,8 9,7-20,7 2,7
M6 19,0 15,7-21,8 22 | 183 145226 25 18,6 14,5-22,6 2,3
M7 26,2 24,2-28,3 18 | 261  199-336 47 26,2 19,9-33,6 3,5
M8 21,3 19,4-243 19 | 216 173252 31 215 17,3-25,2 2,6
Fonte: Autor.
5.24ViaS

O Gréafico 4 mostra as concentragdes de NO, em pg.m™ em todos os pontos de
amostragem da General Sampaio (Via S) durante as 12 campanhas. Nele observamos que 0s
pontos, exceto S1, S5 e S8 no periodo chuvoso, ndo atingem concentracdes acima de 30 pg.m-
3, sendo que S1 e S5 estdo localizados perto de pontos de 6nibus e S8 esta localizado em um

cruzamento de via e préximo a um terminal de dnibus.
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Gréfico 4: Niveis de NO2 em pg.m durante as 12 campanhas dos pontos localizados na via S.

pg.m-3 General Sampaio mS1 mS2 mS3 ~S4 mS5 mS6 mS7 mS8
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Fonte: Autor.

A partir da 7° campanha nota-se uma queda nos niveis de NO, em S8, pois foram
iniciadas nesse momento a realizacdo de obras na praca da estacdo, fazendo com que o transito

de veiculos na via fosse reduzido.

A Tabela 13 mostra a média durante o periodo, a amplitude de concentracdo e o
coeficiente de varidncia de NO2 obtido na via S. a maior média no periodo chuvoso foi

apresentado em S8 com 33,7 pg.m3, como esperado, e no periodo seco foi S5 com 28,7 pg.m-
3

Tabela 13: Valores médios em pg.m3, concentragdo minima e maxima em pg.m e desvio padrdo de NO; nos
periodos chuvoso, seco e anual dos pontos da via S.

Periodo chuvoso Periodo seco Anual
Ponto x Min - Max. sd x Min - Max. sd x Min — Méax. sd
Sl 25,2 17,4-35,5 75 | 223 166-285 41 234 16,6-35,5 54
S2 22,2 18,5-28,5 36 | 250 189286 35 23,8 18,5-28,6 3,7
S3 24,1 21,0-27,0 22 | 223 118276 58 23,1 11,8-27,6 4,6
S4 17,3 13,2-21,6 41 | 170 146-240 35 17,1 13,2-24,0 3,5
S5 29,6 12,9-44.6 88 | 287  222-357 44 29,0 22,2-44.6 6,2
S6 24,7 20,8-29,3 37 | 209 183236 20 22,7 18,3-29,3 34
S7 25,3 20,3-30,0 42 | 256 199315 44 255 19,9-31,5 41
S8 33,7 23,5-38,1 69 | 264 21,1-330 51 29,3 21,1-38,1 6,7

Fonte: Autor.

5.3 Influéncia dos dados meteoroldgicos e razdo H/W das vias
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De acordo com os dados obtidos das estagdes meteorologicas do INMET e da
FUNCEME a temperatura média das 12 campanhas foi de 26,72°C, salvo excesso uma Unica
campanha obtive média de 22,9°C com ventos soprando majoritariamente das dire¢cdes sudeste
e leste. Entretanto, a umidade (%), a velocidade do vento (km/h) e a precipitacdo (mm) em cada
campanha tiveram varia¢Ges notaveis e tais valores sdo mostradas na Tabela 14, juntamente
com a média geral de NO, em pg.m=, por campanha, em cada via estudada. Como pode ser
observado, a média da umidade e da precipitacdo foram diminuido gradativamente ao longo do
periodo de amostragem, enquanto que a velocidade média do vento foi aumentando

caracterizando os periodos chuvoso e seco da cidade de Fortaleza (MOURA, 2015).

Tabela 14: Valores médios da umidade em %, velocidade do vento em km/h durante as 12 campanhas.

Periodo Chuvoso Perfodo Seco
Variaveis
1° 20 3° 4 5° | Média | 6° 7° g° ¢ 10° 11° 12° | Média
Umidade (%) 90,0 869 858 823 763 | 843 | 741 71,8 682 660 667 666 658 | 685

Vel. Vento (km/h) || 4.4 46 59 65 74 58 80 92 10,7 118 122 120 11,1 | 106

Temperatura (°C) | 264 26,8 229 271 269 | 260 | 266 266 267 271 273 274 278 | 271

Precipitacdo (mm) | 138 10,7 179 101 96 | 124 | 62 27 09 05 05 04 00 19

x de NO Via F (ug.m?) 238 327 229 265 265 26,6 250 295 244 233 30 246 213 25,5
x de NO2 Via R (ug.m) 235 247 340 279 225 26,5 234 201 232 202 161 166 161 193
xdeNO: ViaM (ugm?) | 212 20,6 20,8 188 19,4 20,0 189 168 195 208 155 19,7 181 185

xdeNO:ViaS (ugm®) | 252 247 253 309 21,5 | 253 | 262 24 275 237 189 242 202 | 236

Fonte: Inmet, 2019; Funceme, 2019.

Os resultados obtidos mostraram que durante o periodo chuvoso os niveis de NO>
sdo levemente maiores que no periodo seco. Entretanto na via R apresentou uma maior
diferenca 26,5 pg.m= a 19,3 pg.m. Essa pequena reducio de NO2 para o periodo seco em
relacdo aos niveis obtidos no periodo chuvoso podem ser consistentes com uma reducdo da
velocidade dos automoveis, elevado engarrafamento e diminuicdo de reacdes secundarios
(ARBEX, 2012; DRUMM, 2013). Os parametros meteoroldgicos (umidade, temperatura,
velocidade do vento e a precipitagdo de chuvas) também podem ter contribuido para tais niveis
de NOa.

Para isso foi elaborada uma matriz de correlagdo de Pearson para verificar a
influéncia da umidade relativa (UR), da velocidade do vento (VV), da precipitacdo (PP) e da
temperatura (T) com os niveis de NO obtidos em cada via (Tabela 15). Nela verificamos que
a correlacdo da UR e da PP com a concentracgdo de NO- foram positivas em todas as vias, com
destaque para a via R. Entretanto, VV apresentou correlacdo negativa com os niveis de NO>,

com destaque, também, paravia R. Com relacdo a T, a correlacdo foi negativa nas vias, exceto
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na via F. A partir do que foi mostrado pela matriz, exceto para a via F, 0 aumento nos valores
da UR e PP juntamente com a reducdo da VV e da T, favorece no aumento discreto das

concentragdes de NO>, principalmente na via R.

Tabela 15: Matriz de correlagdo de Pearson entre a umidade (U), velocidade do vento (VV), precipitagdo (PP) e
temperatura (T) com as concentracdes média de NO, das vias estudadas.

UR \A"A PP T NO,ViaF NO,ViaR NO, Via M NO, Via S
UR 1
\VAY -0,976 1
PP 0,941 -0,917 1
T -0,519 0,461 -0,707 1
NO:Via F 0,193 -0,206 0,030 0,169 1
NO:2 ViaR 0,753 -0,741 0,855 -0,807 -0,063 1
NO: ViaM 0,526 -0,504 0,533 -0,372 -0,370 0,522 1
NO2 Via S 0,437 -0,445 0,371 -0,228 -0,077 0,635 0,418 1

A literatura relata que as baixas umidade relativa e velocidade do vento favorecem
no aumento dos niveis de NO enquanto que a ocorréncia de precipitacdo e o aumento da
velocidade do vento podem favorecer na reducdo dos niveis de NO2> (MONTE, 2016;
KAMINSKA, 2019). O aumento da temperatura perto da superficie, principalmente durante o
verdo, pode aumenta a cinética dos gases e consequentemente melhorar a mistura vertical,
contribuindo na reducdo das concentragdes NO> na atmosfera mais baixa (HAN, 2011). Além
das condi¢cdes meteoroldgicas, as reacBes quimicas secundarias do NO2 com oxidantes
fotoquimicos (O3, NO, radicais hidroxilas, nitrato de peroxiacetila (PAN), compostos organicos
volateis (COV’s), dente outros) que ocorrem nas camadas mais baixas da atmosfera e a
morfologia da via normalmente influenciam nas concentragdes de NO2 (HAN, 2011; GASMI,
2017).

Em comparacdo com os resultados obtidos na literatura, um estudo realizado na
cidade de Dhahran, Arabia Saudita mostrou que a concentracdo de NO: é fortemente afetado
pela emissdo de trafego e fotoquimica. A temperatura do ar ambiente e a velocidade do vento
apresentaram coeficientes de correlacdo negativos com as concentracfes de NO enquanto a
umidade relativa do ar apresenta coeficiente de correlacdo positivo (GASMI, 2017). Em Mato
Grosso do Sul, Brasil, um estudo obteve correlagdes negativas entre umidade relativa e
velocidade do vento com a concentracdo de NO: e correlagcdo positiva entre temperatura e
concentragdo de NO2 (SOUZA 2018).

Com relacéo a morfologia da via os valores médios da razdo H/W para as vias F,
R, Me S, foram 0,45, 0,23, 0,50 e 0,55, respectivamente. Segundo a classificacdo simplificada
de formas urbanas distintas, a razdo H/W com valores entre 0,2 e 0,6 e com area ocupada por
edificacBes de 70 a 90% sdo vias altamente desenvolvida, com baixa ou média densidade

urbana, com grandes edificios baixos (OKE, 2006). Tal descricdo confirma com as vias
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estudadas, pois nessa hé a presenca de centros comercias, restaurantes e estacionamentos. Os
resultados nos mostraram ainda que mesmo os ventos soprando perpendicularmente em relacéo
a direcdo da via, ndo houveram discrepancias de concentracdo em um dos lados da via, o que
foi contrario ao citado pela literatura. E importante relatar que a influéncia dos parametros
meteoroldgicos e da morfologia nos niveis de NO2 requer um estudo mais detalhado com o uso
de estacOes meteoroldgicas no local de amostragem.

5.4 Analise da Componentes Principais

A Andlise de Componentes Principais dos pontos de amostragem das 4 vias
analisadas relacionou a média de concentracdo de NO> durantes as 12 campanhas, estimativa
média do trafego de veiculos e a razdo H/W onde estavam dispostos 0s pontos de amostragem
(Gréfico 5).

A variancia das 4 componentes principais (CP) analisadas CP1, CP2, CP3 e CP4
sdo, respectivamente, 52,1%, 25,6%, 16,7% e 5,6%. Esses resultados mostram que duas
componentes principais (CP1 e CP2) explicam 77,7% dos casos estudados. A CP1, representada
pelo eixo X, indica que os pontos na direcdo positiva deste eixo tém grande influéncia das
variaveis Média de NO2 nos periodos chuvoso (1°P) e seco (2°P), pois ambas possuem Loading
(peso) de 0,63 e 0,61, respectivamente, enquanto que os Loadings para altimetria e trafegos séo
de -0,04 e 0,48, respectivamente. J& a CP2, representado pelo eixo Y, indica que o0 seu eixo

positivo tem grande influéncia da variavel altimetria, com Loading de 0,98.
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Gréfico 5: PCA com as componentes principais CP1 e CP2
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No Grafico 5, 0s pontos azuis sdo pertencentes a via M, os pontos vermelhos séo
pertencentes a via S, em cinza sdo pontos da via F e em verde os da via R. Nota-se que todos
0s pontos da via M, exceto M7, ficaram no eixo negativo da componente principal 1, indicando
que eles apresentaram valores de NO> abaixo da média geral em ambos periodos, que foram de
24,3 ug.m=3, 21,5 ug.m=, para 1°P e 2°P, respectivamente. Isso comprova o que foi citado no
item 5.3.3, que devido ao fluxo de veiculos mais baixo que as outras vias analisadas, a via M
apresentou os menores niveis de NO2. E notério observar também que todos os pontos da via
R estdo no eixo negativo da componente principal 2, indicando que apresentaram a relacdo H/W
abaixo da média geral que foi de 0,4. Os pontos da via F, apresentaram-se, em sua maioria,
exceto 0s pontos F5 e F6, no eixo positivo da componente principal 2 Indicando que esses
pontos apresentaram a niveis de NO2 em ambos periodos e trafegos de veiculos acima da média
geral. Os pontos da via S ndo apresentaram agrupamentos em uma regido especifica do Grafico.

Aplicando a PCA com a CP1 e a CP3, obtemos o Gréafico 6. Neste Grafico, a
porcentagem de variancia total (%) dos dados das duas componentes principais (CP) séo
explicados por 68,8% dos casos, sendo a CP1 representada no eixo X e a CP3 no eixo Y. Devido
ao alto Loading apresentado pela variavel Trafego na CP3, que foi de 0,87, os pontos foram
agrupados de acordo com a média de veiculos que trafegam na via por dia, com média geral de
8535 veiculos. Com isso observamos, que embora a variancia total desse Grafico seja menor
que a anterior, todas as amostras foram separadas por vias, sendo os da via F os de maiores

valores e 0s da via M os de menores valores de trafego. Observamos também nesse Grafico que
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os pontos F1, F2, F3, F4, R1, R5, S5, S8 e M7 estdo na regido positiva das variaveis média de

NO- nos periodos chuvoso e seco, ou seja, apresentaram os maiores valores para essas variaveis.

Grafico 6: PCA com as componentes principais CP1 e CP3
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Fonte: Autor

Aplicando a PCA com a CP2 e a CP3, obtemos o Grafico 7, na qual a porcentagem
de variancia total dos dados sdo explicados por 42,3% dos casos, sendo a CP2 representada pelo
eixo Y e a CP3 pelo eixo X. A varidvel que apresentou maior Loading na CP2 foi a relacdo
H/W e na CP3 foi a variavel trafego de veiculos. Deste Grafico podemos observar que os pontos
da via F estdo todos situados no eixo positivo da CP3, indicando que eles apresentaram maior
fluxo de veiculos dentre as vias estudadas, confirmando o que foi descrito no Grafico 6, com
relacdo ao CP2, F3 e F4 estdo no eixo negativo, indicando a baixa relacdo H/W. Entretanto 0s

outros pontos desta via estdo no eixo positivo da CP2.

Os pontos da via R estdo agrupados no eixo negativo da CP2 indicando a baixa
relacdo H/W, como citado no Grafico 5. J& os pontos da via M estdo todos localizados no eixo
negativo da CP3, indicando o menor fluxo de veiculos dentre as vias estudadas, como mostrado
também pelo Gréafico 6. Tanto no Grafico 5 como no Grafico 6, os pontos pertencentes a via S
estdo mais dispersos dentre as vias, indicando que 0s pontos desta via ndo apresentam

similaridade entre a amostras.
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Grafico 7: PCA com as componentes principais CP2 e CP3.
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Analisando os resultados segundo a sazonalidade foi possivel observar que a média
de NO- obtida durante o periodo chuvoso foi superior ao periodo seco, onde a Almirante Rubim
apresentou maior diferenca nas médias, de 26,6 pug.m= na estagdo chuvosa e 19,3 pg.m=na
estacao seca. As demais obtiveram médias no periodo chuvoso e seco, respectivamente, de 26,6
ug.m=e 25,5 ug.m= na Antonio fitza; 20,0 pg.m=3e 18,5 pg.m=na 24 de maio; e 25,3 pg.m

e 23,6 pg.m= na General Sampaio.

A matriz de correlacdo de Pearson aplicada para verificar a influéncia das condi¢6es
meteorolégicas com os niveis de NO2 mostrou que a umidade relativa e a precipitacdo
obtiveram correlagcdo positiva com a concentragdo de NO> em todas as vias analisadas, com 0
coeficiente de correlacdo r > 0,7 na Almirante Rubim e também mostrou que temperatura e
velocidade do vento apresentaram correlacdo negativa com a concentracdo de NO, em todas as

vias.

A anélise de componentes principais aplicadas nas médias de concentragdo de NO-
no periodo chuvoso, no periodo seco, no trafego de veiculos de veiculos e da razdo h/w indicou
que as componentes CP1, CP2 e CP3 explicam 94,4% dos casos estudados e que cada ponto da
via possuem uma caracteristica diferente, mesmo quando se compara pontos de mesmo setor
ou na mesma faixa de circulagdo. Portanto ndo houve separacdo dos pontos por via quando

aplicada a CP1 e CP2, mas apresentam nitida variacdo quando aplicadas a CP1 e CP3.

5.5 Comparagéo com a literatura
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E notdrio que diversas agencias e 6rgdos ambientais de diversas partes do mundo
monitoram a qualidade do ar de suas respectivas regides utilizando métodos oficiais e
equipamentos sofisticados e caros. Porém, a literatura relata a utilizacdo da amostragem passiva
como método alternativo, devido ao seu baixo custo e facil manuseio e que corrobora com 0s
métodos automaticos que monitoram as concentra¢fes dos poluentes atmosféricos, em especial
0 NOa>.

De uma forma geral, este trabalho buscou uma relacéo entre os dados obtidos com
o0 de trabalhos existentes na literatura, como mostrado na tabela 16. Campos, em 2006 e em
2010, utilizou a mistura de Kl e KOH em metanol como solucéo absorvedora de NO2 em seus
amostradores passivos obtendo concentracdo variando entre 2,3 e 12 pug.m, nas cidades de
Camacari/BA, Curitiba/PR e Salvador/BA. Outros autores usaram a Trietanolamina (TEA)

como solugdo absorvedoras, porém com dimensdes dos amostradores diferentes.

Civan, 2015 e Castafieda 2020 utilizaram amostradores com 71 mm de
comprimento e 11 mm de diametro interno e obtiveram, respectivamente, concentracdes de
NO; que atingiram 166,0 pg.m na regido industrial da Turquia e 70,3 pug.m= em na cidade de
Barranquilla, na Colémbia. Silva, 2006 e Hien, 2014, obtiveram diferentes faixas de
concentragdo ao monitorar o NO2 em vias de diferentes caracteristicas. Bozkurt, 2018, obteve
diferentes concentracdes médias de NO2 em cada estagdo do ano em Diizce, Turquia. A estacdo
telemétrica automatica da SEUMA, localizada no bairro Alto Alegre, em Fortaleza/CE obteve
média 28,0 pug.m=. Ja presente trabalho obteve uma discreta variacdo sazonal de NO, o que

pode ser explicado pela estabilidade da concentracdo de tal poluente na cidade de Fortaleza/CE.

Diante isso podemos verificar a viabilidade e o potencial de uso dos amostradores
passivos utilizando diferentes metodologias e que os resultados desta pesquisa quando
comparado ao método de monitoramento telemétrico usado pela SEUMA e com alguns
trabalhos sdo bem préximos apesar de que uma comparacdo direta entre os métodos seja dificil,

devido a utilizacéo de diferentes condigdes experimentais.
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Tabela 16: Estudos realizados para medi¢des de NO2 utilizando a amostragem passiva e a concentracdo média de NO2 encontrada pela estacdo telemétrica de monitoramento da
qualidade do ar em Fortaleza/CE.

Autor/Ano

Tempo de amostragem

Local de amostragem

Dimensdes do amostrador

Solucéo

absorvedora

Faixa de concentracdo de NO; encontrada ou

média

Tashiro (2002)

19 campanhas de 1 semana;
De maio de 1996 a abril de 1997

Lima-Peru

Amostrador tipo emblema

10 mm de comprimento e didmetro de 50 mm

Trietanolamina
(TEA)

(17 ppb) 32,0 a (28ppb) 52,6 pg.m3

Campos (2006)

Duas semanas

Salvador/BA-Brasil;
Camagari/BA-Brasil

Amostrador tipo tubo
12 mm de altura; 21 mm de diametro interno; 25 mm

de diametro externo

Solugéo de KI +

KOH em metanol

2,3a1l yg.m?

Silva (2006)

2 campanhas de 7 dias; Em 2000

Séao Paulo/SP-Brasil

Amostrador tipo tubo;

71 mm de comprimento e 9,3 mm de didmetro

Trietanolamina
(TEA)

Vias de baixo trafego: 42,0 a 53,0 ug.m
Vias de alto trafego: 56,0 a 71,0 pug.m

Campos (2010)

2 campanhas de 14 dias

Salvador/BA-Brasil;
Curitiba/PR-Brasil

Amostrador tipo tubo;
12 mm de altura; 21 mm de diametro interno; 25 mm

de diametro externo

Solugéo de KI +
KOH em metanol

Salvador: 3,6 a 12,0 ug.m
Curitiba: 6,7 a 11,0 pg.m®

Ramadan
(2010)

2 campanhas de 14 dias;
Em 2005

Sul do Kuwait

Amostrador passivo difuso da IVL

7,4a18,6 pg.m3

Hien (2014)

2 campanhas de 26 dias;
Em 2007

Hanoi-Vietna

Amostrador tipo tubo da PASSAM;

73,5 mm de comprimento e 9,8 mm de diametro

Trietanolamina
(TEA)

Fundo da cidade: 17,9 a 65,9 pug.m; Vias de grande
trafego: 45,2 a 79,7 pg.m3; Vias de Acesso
industrial: 18,7 a 41,2 ug.m; Zona rural: 12,8 a 22,2
pg.m*

Grundstrém
(2014)

6 campanhas de 7 dias;
Em 2010

Gothenburg-Suécia

Amostrador passivo difuso da IVL

Dossel interno da arvore: 20,1 a 42,6 pug.m
Dossel Externo: 21,6 a 47,1 pg.m3

Civan (2015)

5 campanhas de 7 dias;
Entre 2005 e 2007

Regido industrial da
Turquia Ocidental

Amostrador tipo tubo da GRADKO;

71 mm de comprimento e 11 mm de didmetro interno

Trietanolamina
(TEA)

0,7 a166,0 ug.m

Bozkurt (2018)

4 campanhas de duas semanas;

Primavera, verao, outono e inverno;

Diizce-Turquia

Amostrador tipo tubo;

25 mm de comprimento e 20 mm de didmetro

Média no outono: 18,7 pug.m; Média no inverno:
33,8 ug.m3; Média na Primavera: 24,2 ug.m3
Média no verdo: 18,3 pug.m

Castafieda
(2020)

Duas semanas
Em 2019

Barranquilla-Colémbia

Amostrador tipo tubo da GRADKO;

71 mm de comprimento e 11 mm de didmetro interno

Trietanolamina
(TEA)

0,57a70,3 ug.m*

Estacéo

Telemétrica

De janeiro a junho de 2020

Fortaleza/CE

Amostragem automatica

Média de 28,0 ug.m

O presente
trabalho

12 campanhas de 21 dias
Periodo chuvoso e periodo Seco

Fortaleza/CE

Amostrador tipo tubo;

25 mm de comprimento e 25 mm de didmetro

Solugéo de KI +
KOH em metanol

P. chuvoso: 1,6 a 50,1 pug.m; média de 24,8 pug.m
P.seco: 1,5 a 55,7 ug.m3; média de 21,7 ug.m=

Fonte: TASHIRO, 2002; CAMPOS, 2006; SILVA, 2006; CAMPOS, 2010; RAMADAN, 2010; HIEN, 2014; GRUNDSTROM, 2014; CIVAN, 2015; BOZKURT, 2018; CASTENEDA,
2020; SEMACE, 2020.
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6 CONCLUSAO

Diante dos resultados observados ao longo desta pesquisa podemos considerar que
a amostragem passiva é eficiente para estimar os niveis de NO> de forma simultdnea em vias
comerciais na cidade de Fortaleza/CE. Além disso, podemos considerar uma metodologia
alternativa, vidvel, de abrangéncia espacial e de baixo custo, que corrobora com uma boa rede

automatica de monitoramento da qualidade do ar em grandes cidades para geragdo de dados.

Os vérios resultados e discussdes gerados no presente trabalho espera ter
contribuido com uma fonte de dados até entdo inexistentes a respeito dos niveis de NO2 em vias
de grande trafego de Fortaleza, e espera sobre tudo, contribuir para o desenvolvimento de

pesquisas futuras na area de poluicdo atmosféricas por fontes moveis.

E importante salientar que os resultados observados ao longo desta pesquisa devem
ser encarados como indicativos e ndo conclusivos, pois 0 monitoramento mais amplo se faz

necessario para que conclusdes possam ser elaboradas.
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7 PERSPECTIVAS DO TRABALHO

Visando a continuidade, otimizacdo e ampliacdo da pesquisa, apresentam-se as

seguintes sugestoes.

o Realizar a leitura das 1.080 amostras dos outros parametros trabalhados neste
estudo (SOz, H2S e O3);
o Realizar um monitoramento mais amplo com no minimo dois anos de amostragem

para uma gama dados ndo s6 de NO2 mais de todos os parametros legislados pela
resolucdo Conama 491;
o Validar a metodologia de amostragem passiva para NOz, Oz, SO, e H>S com

sensores remotos;

o Realizar estudos dos perfis verticais e horizontais de concentracéo;

o Realizar estudos dos niveis de concentra¢do de NO2, O3, SO, H2S, CO, CO2, PM
2,5; PM 10 e suas influéncias no IQA;

o Realizar estudos das contribuices das vias de trafego nos niveis de concentracao
de NO2, O3, SO; e H2S, CO, CO2, PM 2,5, PM 10 e suas influéncias no 1QA;

o Realizar palestras, minicursos para uma ampla discusséo sobre os resultados e seus

possiveis impactos na saude e meio ambiente;
o Ampliar a malha amostral de monitoramento utilizando amostradores passivos
buscando bairros e regides da cidade que tenham diferentes fluxos de veiculosbem

como a area que possuam instalacdes industriais.
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