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RESUMO

A crescente preocupacdo com a qualidade do ar em éareas urbanas tem impulsionado estudos
sobre polui¢cdo atmosférica, suas origens e efeitos na saide humana e no meio ambiente, sendo
especialmente destacada a influéncia do trifego de veiculos e da infraestrutura urbana na
emissdo e no comportamento da polui¢do no ambiente. Este trabalho focou no desafio de
entender as variagdes da polui¢cao do ar em certas areas de Fortaleza/CE, e seus efeitos no tecido
urbano, aproveitando a inovacao de um equipamento financeiramente acessivel construido para
a coleta de dados essenciais. A investigacdo consistiu na coleta e anélise de informacdes sobre
poluentes atmosféricos, dados climaticos e trafego em 12 locais distintos da cidade,
considerando também elementos urbanos como a altura dos edificios e a classificagao das vias
a partir de uma andlise espacial. Os dados coletados e analisados por modelos de regressao
multilinear indicam que a polui¢do ndo estd diretamente ligada ao volume de trafego, estando
mais associada a aspectos urbanos, meteoroldgicos e da vegetacdo local, que podem limitar a
circulacdo do ar e afetar a dispersdo de poluentes. Observou-se que a presenca de particulas
finas (material particulado de até 2,5um) foi menos influenciada por caracteristicas urbanas em
comparagdo aos valores de di6xido de carbono (CO:), tendo mais influéncia de varidveis
meteoroldgicas. Também foi estabelecida uma conexdo entre os niveis de poluicdo do ar e
regides com alta presenca de cinions urbanos, destacando a importancia do planejamento
urbano na mitigacdo da poluicdo. Por fim, embora o uso de um equipamento de baixo custo
tenha se mostrado eficaz na medicdo da poluicdo atmosférica e dados meteoroldgicos,
investigar uma maior drea geografica, com mais dispositivos conectados e coleta de outras
varidveis, como velocidade e direcdo do vento e caracteristicas da qualidade das vias, €

necessdario para um entendimento mais robusto deste fendmeno complexo.

Palavras-Chave: espaco urbano; polui¢cdo atmosférica; emissdo veicular; sensor de baixo

custo.



ABSTRACT

The growing concern about air quality in urban areas has driven studies on atmospheric
pollution, its origins, and its effects on human health and the environment, with a particular
emphasis on the influence of vehicle traffic and urban infrastructure on the emission and
behavior of pollution in the environment. This work focused on the challenge of understanding
air pollution variations in certain areas of Fortaleza/CE, and their effects on the urban fabric,
leveraging the innovation of a financially accessible device built for the collection of essential
data. The investigation consisted of collecting and analyzing information on atmospheric
pollutants, climate data, and traffic in 12 different locations in the city, also considering urban
elements such as building heights and road classifications based on spatial analysis. The data
collected and analyzed through multilinear regression models indicate that pollution is not
directly linked to traffic volume but is more associated with urban, meteorological, and local
vegetation aspects that can limit air circulation and affect pollutant dispersion. It was observed
that the presence of fine particles (particulate matter up to 2.5um) was less influenced by urban
characteristics compared to carbon dioxide (CO2) levels, having more influence from
meteorological variables. A connection was also established between air pollution levels and
regions with a high presence of urban canyons, highlighting the importance of urban planning
in mitigating pollution. Finally, although the use of low-cost equipment proved effective in
measuring atmospheric pollution and meteorological data, investigating a larger geographical
area, with more connected devices and collection of other variables, such as wind speed and
direction and road quality characteristics, is necessary for a more robust understanding of this

complex phenomenon.

Keywords: urban space; atmospheric pollution; vehicular emissions; low-cost sensor.
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1 INTRODUCAO

Os efeitos da poluicdao atmosférica no meio ambiente tém recebido grande atencio
e sido alvo de intensas negociacdes entre diversas nagdes do mundo. Isso tém resultado em
acordos que estabelecem limites maximos para a emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE),
tornando-se este um dos principais temas relacionados as mudancas climéticas globais
(Organiza¢do Mundial da Saide — OMS, 2021a).

As consequéncias da poluicdo abrangem o aumento da temperatura, a ocorréncia de
chuvas com precipitacio acima das médias histdricas, a escassez de recursos hidricos e
problemas de satde, como doengas respiratdrias e cardiacas, que ttm um impacto negativo
significativo na qualidade de vida humana (Jaworski, Madzie e Lejda, 2019; IPECE, 2021; Li
etal., 2022).

De acordo com o relatério do Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de
Efeito Estufa (SEEG), elaborado por Potenza et al. (2021), as emissdes de GEE no Brasil sao
provenientes da agropecudria, da geracdo de eletricidade, bem como de processos industriais,
uso do solo e dos meios de transportes, estando estes ultimos também associados aos ambientes
urbanos.

Um estudo conduzido pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) em
2011 estimou que o setor de transportes € responsdvel por aproximadamente 20% das emissdes
globais de didxido de carbono (COz), além de outros poluentes prejudiciais ao meio ambiente
e a saude (Carvalho, 2011). De acordo com o boletim do Instituto de Pesquisa e Estratégia
Econdmica do Ceard (IPECE, 2021), o estado do Ceard ocupa a 19* posicdo entre os estados
brasileiros (incluindo os 26 estados e o Distrito Federal) com maior produ¢do bruta de GEE,
sobretudo nos grandes centros urbanos.

Em ambientes urbanos a geracao de poluentes tem o trafego de veiculos como uma
das principais fontes. No entanto, outros fatores sdo relevantes para compreender como a
poluicdo se comporta no ambiente, entre eles t€ém-se as condi¢cdes meteoroldgicas e climaticas
(ambiente umido ou seco, velocidade e direcdo dos ventos, variagdes de temperatura e umidade)
€ a geometria e caracteristicas da infraestrutura urbana (altura das edificagdes, classificacao e
dimensao das vias, dreas pavimentadas e impermeabilizadas).

A concentracdo da polui¢do ou o tipo de poluente também estd associada a
ambientes com altas temperaturas, baixa umidade e pouca ventilacdo. Em geral, essas
caracteristicas climaticas tém relacdo com o ambiente construido. Jardim (2011) afirma em sua

revisdo, e comprova em seus resultados, que elevadas temperaturas reduzem a pressao
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atmosférica e causam concentracdo de material particulado e de massas Umidas, cendrio
intensificado quando ha auséncia de ventilagdo nesses ambientes.

Para exemplificar as varidveis mencionadas, estudos que analisam a relagdo entre
vias de alto volume de trdfego e a concentracao da poluicio indicaram que os indices préximos
as estradas podem ultrapassar o padrdao permitido, principalmente quando influenciados por
canions profundos e continuos (Seaton et al., 2022; Che et al., 2023) ou mesmo pela presenca
de veiculos pesados (Silva e Mendes, 2006).

Além disso, Wang, Bosch e Kuffer (2008), Tong et al. (2016) e Cetin (2019),
estudaram as formas urbanas indicando que a concentracao de poluentes pode ser maior quando
aregido apresenta edificios mais altos, que funcionam como barreiras para o fluxo de vento, ou
vias de larguras menores, que reduzem o espago para ventilacdo do ambiente.

Esse perfil da cidade pode ser definido a partir da presenca de canions urbanos,
obtidos basicamente pela relacao entre altura das edificacdes e largura entre estas. Vale ressaltar
que o fator canion € de grande relevancia nas trocas de energias térmicas entre as superficies
do ambiente, sendo imprescindivel considera-lo nas estratégias de desenho e planejamento
urbano (Vardoulakis et al., 2003; Nakata-Osaki, Souza e Rodrigues, 2016).

Esse topico estd vinculado a influéncia da pavimentacio nas trocas e absorcao de
calor do ambiente urbano. Underwood et al. (2017) e Gulzar, Goenaga e Underwood (2021)
apresentaram como foco as mudangas climdticas e o aumento da temperatura como influentes
no desempenho da infraestrutura urbana e nos custos de manutengdo de estradas, a partir da
selecdo incorreta de materiais que nao foram mensurados para tais eventos climéticos.
Underwood et al. (2017) estimaram um acréscimo de US$ 19 bilhdes ao custo com manutengao
do pavimento até 2040 com o melhor cendrio previsto, e US$ 26 bilhdes para o pior cendrio.

Estratégias urbanas envolvendo telhados e pavimentos de cores claras e refletivos,
além de areas verdes e corpos d'dgua, podem mitigar o efeito das ilhas de calor, diminuir a
poluicdo e o consumo de energia elétrica. Estudos de Akbari ef al. (2001, 2015) comprovam a
eficdcia dessas abordagens na melhoria do microclima urbano. Um estudo realizado pela
Universidade de Sao Paulo (Dornelles, 2019) indica temperaturas entre 82 e 91°C em
superficies pintadas de azul ou preto, enquanto superficies pintadas de branco e amarelo
apresentaram entre 40 e 55°C.

A estratégia de reducdo da temperatura dos pavimentos asfélticos tem sido chamada
na literatura de “pavimento frio”. Kousis e Pisello (2023), por meio de uma revisao de literatura,
alertaram para a necessidade de testes em campo e uso do pavimento como material reflexivo,

permedvel e com fung¢do de armazenamento de energia térmica. Dos 60 artigos revisados a
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maioria indica que aplicacOes dessa estrutura foram realizadas em ambientes académicos, com
4 trabalhos na 4rea industrial e apenas 2 implementagdes por 6rgdos publicos.

De acordo com plataformas de noticias, a estratégia de pintar o pavimento asfaltico
de branco foi aplicada em Los Angeles, Califérnia, no ano de 2017, obtendo-se reducgado de até
15°C na temperatura do pavimento (Diez, 2017). Em S@o Paulo, no Brasil, mesma ac¢do foi
aplicada em 2019, gerando uma reducio de até 8°C, desta vez com a coloragdo azul, para evitar
a maior luminosidade causada pela cor branca e possiveis transtornos visuais (Exame, 2019).

Portanto, nota-se que o tema da polui¢do atmosférica em grandes centros € relevante
no que toca ao planejamento e a inovacdo de uma infraestrutura urbana, sendo mais
especificamente a infraestrutura de transportes capaz de minimizar e/ou reduzir esta poluigdo.
A urgéncia da situacdo atual requer uma compreensdo abrangente da extensdo da polui¢do
atmosférica, com fundamental participagdo de empresas e Orgdos publicos na busca por
tecnologias que otimizem essa captacdo, selecdo, andlise e divulgacdo dos dados para os
interessados.

Nesse sentido, pesquisas relacionadas a ciéncia de dados trazem anélises detalhadas
com uso da modelagem e simulacdo, em casos de insuficiéncia de dados. Entretanto, a coleta
dos dados em campo desempenha um papel essencial para a compreensdo do nivel de polui¢cdo
nas cidades, e o uso de equipamentos eficientes e de baixo custo pode contribuir para pesquisas
e acdes publicas nesse sentido. Existem diversas fontes de poluicdo, no entanto, seu
comportamento € relativamente desconhecido, principalmente no meio urbano. Isso se deve a
auséncia de monitoramento da qualidade do ar ao longo do tempo, além de um elevado custo
para obtencdo e manutencdo da estacdo de coleta, o que prejudica o direcionamento para tomada
de decisdo a longo prazo (Li et al., 2023).

A andlise da qualidade do ar na cidade de Fortaleza/CE enfrenta esses desafios
devido a escassez de medidores e a falta de dados em tempo real, demandando estudos com
modelos de previsdo de poluentes e medicao manual com equipamentos diversos (Aguiar et al.,
2017; Santos, 2018; Dias, 2019; Tella e Balogun, 2022).

Segundo dados do Censo Demogréfico de 2022, Fortaleza € a cidade mais populosa
do Nordeste e a quarta do Brasil, com 2.428.678 habitantes, que ocupam cerca de 81% da drea
da cidade (total de 313,8km?). A capital cearense atingiu a marca de 1.182.684 veiculos na frota
total, somando veiculos como carros, motos € motonetas, sendo a maior do Nordeste brasileiro
(IBGE, 2022); tornando o estudo dos efeitos do trafego e da infraestrutura na polui¢do

atmosférica muito importantes para a qualidade de vida de seus habitantes.
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Pesquisas sobre sensores de baixo custo e realocdveis estdo crescendo, visando a
implementacdo inicial em pequenas areas para validar dados e permitir futuras aplicacdes em
larga escala (Miranda, 2015; Liu et al., 2020). Como efeito comparativo, o custo para aquisi¢ao
de sensores como o amostrador de particulas Casella, o amostrador de ar de grande volume Hi-
Vol 3000 e a estagdo compacta de monitoramento Kunak, estd em torno de R$21.000,00,
R$90.000,00 e R$160.000,00, respectivamente. Em muitos casos esses custos inviabilizam a
coleta de dados de polui¢do, tornando assim mais relevante o desenvolvimento de sensores de
baixo custo.

Assim, o objetivo desta pesquisa foi coletar dados de qualidade do ar em &reas
urbanas da cidade de Fortaleza/CE por meio de um sensor de baixo custo desenvolvido no
ambito de um projeto de pesquisa em parceria com a Samsung Eletronica da Amazonia Ltda.
Buscou-se verificar a existéncia de relacdo entre a concentragdo de poluentes e o volume de
trafego, além de compreender a influéncia da infraestrutura como a presenca de canions € as
dreas criticas em relacdo a altas temperaturas e baixas umidades.

O presente trabalho estd alinhado com sete Objetivos de Desenvolvimento
Sustentaveis (ODS) estabelecidos pela Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU, 2023), a saber:
ODS (3) Sadde e bem-estar, (7) Energia limpa e acessivel, (9) Inddstria, inovagdo e
infraestrutura, (11) Cidades e comunidades sustentaveis, (13) Acdo contra a mudanga global do
clima, (15) Vida terrestre e (17) Parcerias e meios de implementacdo, conforme destacado na

Figura 1.

Figura 1 — Objetivos de desenvolvimento sustentdveis — ODS
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Para tal, algumas metas relacionadas aos ODS que podem ter relagdo com o trabalho

realizado sdo apresentadas na Tabela 1, e serdo comentadas ao final da pesquisa para

compreender o seu cumprimento.

Tabela 1 — Objetivos e Metas estabelecidos pela ONU com vinculacdo ao trabalho em questao

ODS

Metas relacionadas ao trabalho

(3) Satide e bem-estar - Garantir o acesso a
satde de qualidade e promover o bem-estar
para todos, em todas as idades

3.4) Até 2030, reduzir em um terco a mortalidade prematura por
doencas ndo transmissiveis via preveng¢do e tratamento, e
promover a saide mental e o bem-estar

3.9) Até 2030, reduzir substancialmente o nimero de mortes e
doencas por produtos quimicos perigosos, contaminagdo e
polui¢do do ar e d4gua do solo

(7) Energia limpa e acessivel - Garantir o
acesso a fontes de energia fidveis,
sustentdveis e modernas para todos

7.3) Até 2030, dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia
energética

7.a) Até 2030, reforgar a cooperagdo internacional para facilitar
0 acesso a pesquisa e tecnologias de energia limpa, incluindo
energias renovdveis, eficiéncia energética e tecnologias de
combustiveis fosseis avangadas e mais limpas, e promover o
investimento em infraestrutura de energia e em tecnologias de
energia limpa

(9) Inddstria, inovagdo e infraestrutura -
Construir infraestruturas resilientes,
promover a industrializacdo inclusiva e
sustentdvel e fomentar a inovacgao

9.1) Desenvolver infraestrutura de qualidade, confidvel,
sustentdvel e resiliente, incluindo infraestrutura regional e
transfronteirica, para apoiar o desenvolvimento econdmico e o
bem-estar humano, com foco no acesso equitativo e a precos
acessiveis para todos

9.4) Até 2030, modernizar a infraestrutura e reabilitar as
industrias para tornd-las sustentdveis, com eficiéncia aumentada
no uso de recursos e maior adocdo de tecnologias e processos
industriais limpos e ambientalmente corretos; com todos os
paises atuando de acordo com suas respectivas capacidades

9.5) Fortalecer a pesquisa cientifica, melhorar as capacidades
tecnolégicas de setores industriais em todos os paises,
particularmente os paises em desenvolvimento, inclusive, até
2030, incentivando a inovagdo e aumentando substancialmente o
nimero de trabalhadores de pesquisa e desenvolvimento por
milhdo de pessoas e os gastos publico e privado em pesquisa e
desenvolvimento

9.b) Apoiar o desenvolvimento tecnoldgico, a pesquisa e a
inovag@o nacionais nos paises em desenvolvimento, inclusive
garantindo um ambiente politico propicio para, entre outras
coisas, a diversificacdo industrial e a agregacdo de valor as
commodities

(11) Cidades e comunidades sustentaveis -
Tornar as cidades e comunidades mais
inclusivas, seguras, resilientes e
sustentaveis

11.6 Até 2030, reduzir o impacto ambiental negativo per capita
das cidades, inclusive prestando especial atencdo a qualidade do
ar, gestdo de residuos municipais e outros
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11.7 Até 2030, proporcionar o acesso universal a espacos
publicos seguros, inclusivos, acessiveis e verdes, particularmente
para as mulheres e criancgas, pessoas idosas e pessoas com
deficiéncia

11.a) Apoiar relacdes econdmicas, sociais e ambientais positivas
entre dreas urbanas, periurbanas e rurais, reforcando o
planejamento nacional e regional de desenvolvimento

11.b) Até 2020, aumentar substancialmente o nimero de cidades
e assentamentos humanos adotando e implementando politicas e
planos integrados para a inclusdo, a eficiéncia dos recursos,
mitigacdo e adaptacdo as mudancgas climadticas, a resiliéncia a
desastres; e desenvolver e implementar, de acordo com o Marco
de Sendai para a Redugdo do Risco de Desastres 2015-2030, o
gerenciamento holistico do risco de desastres em todos os niveis

(13) Acdo contra a mudanga global do clima
- Adotar medidas urgentes para combater as
alteracdes climdticas e os seus impactos

13.2) Integrar medidas da mudanga do clima nas politicas,
estratégias e planejamentos nacionais

13.3) Melhorar a educagdo, aumentar a conscientizacdo e a
capacidade humana e institucional sobre mitigacdo, adaptacao,
reducdo de impacto e alerta precoce da mudanga do clima

13.b) Promover mecanismos para a criagdo de capacidades para
o planejamento relacionado a mudanca do clima e a gestdo
eficaz, nos paises menos desenvolvidos, inclusive com foco em

mulheres, jovens, comunidades locais e marginalizadas

(15) Vida terrestre - Proteger, restaurar e
promover o uso sustentdvel dos
ecossistemas terrestres, gerir de forma
sustentivel as florestas, combater a
desertificacdo, travar e reverter a
degradacdo dos solos e travar a perda da
biodiversidade

15.9) Até 2020, integrar os valores dos ecossistemas e da
biodiversidade ao planejamento nacional e local, nos processos
de desenvolvimento, nas estratégias de reducao da pobreza e nos
sistemas de contas

15.a) Mobilizar e aumentar significativamente, a partir de todas
as fontes, os recursos financeiros para a conservagio e o uso
sustentdvel da biodiversidade e dos ecossistemas

15.b) Mobilizar recursos significativos de todas as fontes e em
todos os niveis para financiar o manejo florestal sustentdvel e
proporcionar  incentivos  adequados aos pafses em
desenvolvimento para promover o manejo florestal sustentdvel,
inclusive para a conservacio e o reflorestamento

(17) Parcerias e meios de implementacgao -
Reforcar os meios de implementacido e
revitalizar a parceria global para o
desenvolvimento sustentavel

17.7) Promover o desenvolvimento, a transferéncia, a
disseminacdo e a difusdo de tecnologias ambientalmente corretas
para os paises em desenvolvimento, em condi¢cdes favordveis,
inclusive em condi¢des concessionais e preferenciais, conforme
mutuamente acordado

17.14) Aumentar a coeréncia das

desenvolvimento sustentavel

politicas para o

17.15) Respeitar o espaco politico e a lideranca de cada pais para
estabelecer e implementar politicas para a erradica¢do da pobreza
e o desenvolvimento sustentdvel

17.17) Incentivar e promover parcerias publicas, publico-
privadas e com a sociedade civil eficazes, a partir da experiéncia
das estratégias de mobilizacdo de recursos dessas parcerias

Fonte: Adaptado de ONU (2023).
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1.1 Questoes de Pesquisa
Diante das considera¢des anteriormente colocadas nesta Introducdo, as seguintes

questdes de pesquisa foram formuladas:

1) O desenvolvimento de um equipamento de baixo custo pode ser uma alternativa vidvel para
coleta de dados de poluentes na cidade de Fortaleza?

i1) Qual a estratégia mais adequada para coleta de dados de polui¢do a fim de compreender sua
relacdo com o ambiente urbano e o trafego local?

ii1) Existe relacdo entre a concentracdo dos poluentes e o volume de trafego na drea de estudo
escolhida?

1v) Existe relacdo entre as areas mais afetadas pela poluicdo atmosférica e aquelas com maior
indice de canions urbanos?

v) A édrea de estudo analisada apresenta niveis de poluicdo compativeis com os valores

estabelecidos pelas normas nacionais?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi entender a variagao da concentragdo de poluentes
e seus interferentes, sobretudo associados a infraestrutura e ao transporte urbano, identificando
a melhor estratégia de coleta de dados em determinadas regides de Fortaleza/CE, a partir da

utilizacdo de um equipamento de baixo custo construido para a coleta dos dados.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Contribuir com o desenvolvimento de um equipamento de baixo custo para a medi¢do de
poluicdo atmosférica e de varidveis meteorolégicas em ambiente urbano;

b) Determinar uma estratégia de coleta de dados eficiente para medi¢do das varidveis em
ambiente urbano com o sensor construido;

c) Investigar o efeito dos cénions urbanos (infraestrutura) e do trafego (transportes) na
poluicdo atmosférica da cidade de Fortaleza;

d) Verificar se os niveis de poluicdo da drea de estudo estdo de acordo com os limites

estabelecidos por 6rgdos nacionais.
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1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd dividido em 5 capitulos. O primeiro contém a presente
introducdo, que traz uma contextualizacdo da temdtica estudada, as questdes de pesquisa a
serem resolvidas, os objetivos com base na metodologia proposta, a estrutura do trabalho e, por
fim, as producdes cientificas oriundas desta dissertagdo de mestrado.

O capitulo 2, de revisdo bibliogrifica, buscou uma visdo global do tema,
enfatizando os principais estudos realizados no Brasil e em Fortaleza/Ceara. Buscou-se
identificar as estratégias de coleta de dados, os tipos de ambientes estudados e as varidveis
relevantes para compreensdo dos fendomenos. O capitulo 3 trata dos materiais € métodos
utilizados na pesquisa, descrevendo o equipamento para coleta de dados, as estratégias de
medi¢Oes em campo e a area de estudo.

O capitulo 4 contém os resultados e as discussdes das andlises de cada poluente e
das correlacdes entre eles, finalizando com um tépico voltado para a elaboragdo e apresentacao
dos resultados por meio de mapa interativos, para visualizar o cendrio de poluicdo da drea de
estudo no periodo analisado. Por fim, o capitulo 5 contém as principais conclusdes e as
sugestoes de trabalhos futuros com base nos resultados obtidos nesta dissertacdo. Apds as
referéncias utilizadas na pesquisa o documento € finalizado com os apéndices, dando-se
destaque para o Apéndice D que trata de propostas a serem estudadas/implementadas por

gestores publicos.

1.4 Projeto Samsung

O Projeto AI4WELLNESS Samsung, uma cooperacao entre a Universidade Federal
do Ceara e a Samsung, fornece o financiamento para esta pesquisa. Trata-se de um aspecto de
uma das linhas do projeto, que traz ainda uma andlise da drea da saude, sobretudo por meio do
uso dos vestiveis da empresa (smartphones e smartwatches), com vistas a melhorar a qualidade
de vida do usudrio. O principal objetivo do projeto € analisar a qualidade dos dados fornecidos
por dispositivos vestiveis, combinados a dados secundérios, para gerenciar riscos e predizer
desfechos de saidde cardiovascular, respiratéria e musculoesquelética, ou seja, alertar os
usudrios sobre crises de determinada doenca antes de sua ocorréncia, seguindo o protocolo

resumido na Figura 2.
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Figura 2 — Processo de coleta de dados, transporte e visualizacao dos dados pelos usudrios
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Fonte: Elaborada pela autora.

No projeto em questdo, uma equipe multidisciplinar de médicos, fisioterapeutas,
educadores fisicos, advogados e engenheiros das mais diversas dreas, trabalham para
desenvolver estratégias para coleta de dados de saude de pacientes, visando a protecdo de
informacdes pessoais e 0 embasamento para melhorar o desempenho dos vestiveis.

O projeto € dividido em 4 linhas de pesquisa, sendo a linha a qual esta dissertacao
estd vinculada a responsdvel pela constru¢do do equipamento para coleta de dados de qualidade
do ar e de caracteristicas meteoroldgicas, medi¢cdes em campo, escolha de pacientes para os
testes iniciais com as caracteristicas necessdrias para tal, estudo de exacerbacdes asmaticas e
cardiacas, entre outras atividades. Pretende-se obter informacdes de poluentes e varidveis
climéticas, a partir da definicdo de metodologia de coleta em ambiente externo, trabalho em
campo, andlise dos dados e caracterizacio da area de estudo.

De forma a enfatizar a influéncia da polui¢do na saide humana, alguns trabalhos
sdo suscintamente citados a seguir, para, principalmente, demonstrar a relevancia dos estudos
voltados para a infraestrutura de transportes neste topico:

e O documento produzido por Sant’anna et al. (2021) prioriza a interface da satide enquanto
trata o tema de qualidade do ar no Brasil. O estudo enfatiza o setor de transportes como o
principal emissor local de poluentes, além de indicar a necessidade de estratégias de
planejamento territorial e logistico para reduzir a dependéncia, especialmente dos veiculos
individuais, bem como investimento na tecnologia veicular, como exemplo o uso de carros
elétricos e produtos com emissdo zero de carbono (Bonsu, 2020; Leal e Consoni, 2021).

e Leite, Debone e Miraglia (2020) estudaram o efeito da emissdo de GEE em Sdo Paulo e os
indices de mortalidade por doencas cardiovasculares e respiratdrias, demonstrando que o

setor de transportes € o principal responsdvel pela liberacdo de didxido de carbono (CO») e
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o aumento da concentracdo do poluente obteve grande correlagdo com os casos de
mortalidade pelas doencas estudadas. Além disso, a polui¢ao urbana pode estar relacionada
a liberagao de MP2,5 (material particulado de até 2,5 micrometro), como causa de infartos e
outras morbidades no coracao (Oliveira-Fonoff et al., 2017)

Essas referéncias enfatizam a importancia da reducao de pequenas quantidades de
poluentes para se obter resultados em larga escala e o quanto a infraestrutura de transportes
pode estar relacionada a problemas de satde por conta da poluicdo, havendo, portanto, potencial
para ajustes e construcdes de uma infraestrutura mais inteligente, que venha a mitigar o
problema da polui¢d@o. Isso envolveria aplicacdes de melhorias em bairros, empresas, centros

urbanos e cidades, com a¢des iniciadas pelas autoridades, empresas e comunidades.

1.5 Producoes oriundas da dissertacao
A partir desta dissertacdo ja foram publicados e apresentados dois artigos em

congressos nacional e internacional:

- “A avaliag@o da polui¢do atmosférica proveniente do trafego de veiculos no centro urbano de
Fortaleza/CE”, apresentado no 37° Congresso de Ensino e Pesquisa em Transportes (ANPET

2023-Santos-Brasil);

- “Interconexdes entre pavimentacdo, infraestrutura viaria e emissdes de CO2: uma andlise
multidimensional”, apresentado no XXII Congresso Ibero-Latino-Americano de Asfaltos

(CILA 2024-Granada-Espanha);
Outros trés artigos foram submetidos a periddicos internacionais:

- “Air Pollution Dynamics in Fortaleza, Brazil: Exploring the Interplay of Traffic and High-

Rise Development”, submetido ao periddico “Urban Climate”.

- “A comprehensive review of variables used in air quality prediction models: a systematic
analysis”, submetido ao periddico “Environment and Planning B: Urban Analytics and City
Science”,;

- “SENTINEL: Enhancing Trust and Transparency in loT Networks through Data Collection
Graph-based and Blockchain”, submetido ao periodico Institute of Electrical and Electronics

Engineers — “IEEE Security & Privacy”.

Cite-se, por fim, um terceiro artigo submetido a periédico que se considera paralelo

a pesquisa, todavia com relacdo ao tema de sustentabilidade na infraestrutura:
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- “Integrating smart city technologies for sustainable pavement infrastructure”, aceito para

publicacdo no perioddico “Canadian Journal”.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os principais assuntos relacionados a qualidade do ar no
meio urbano. O embasamento da pesquisa envolveu (i) o contexto global da polui¢do
atmosférica, enfatizando contudo o monitoramento da qualidade do ar no Brasil e no Ceard,
bem como as metodologias usadas para a obtencdo dos dados; (ii) o impacto do setor de
transportes na emissao de poluentes, com foco no fluxo de veiculos e na estrutura do pavimento;
(ii1) a influéncia da estrutura urbana e das condi¢des meteoroldgicas na polui¢do atmosférica,
para compreensdo das varidveis urbanas que mais afetam a concentracdo e a dissipacdo de
poluentes; e (iv) os modelos e as ferramentas de andlise da polui¢do atmosférica, na busca por
estratégias de previsdo de poluentes e melhor compreensdo sobre a coleta de dados para
investigar a correlacdo com os aspectos urbanos. Esses topicos aprofundados podem auxiliar a
elaboragdo de medidas governamentais com interesse na qualidade de vida e na preservagao do

meio ambiente.

2.1 Contexto global da poluicao atmosférica

Acordos internacionais tém sido sancionados entre paises em busca de estabelecer
limites de emissdo de GEE e mitigar seus efeitos para geracdes futuras. Por este motivo, a
Organizacdo Mundial da Satide (OMS, 2021a) desenvolveu diretrizes globais com dados de
qualidade do ar, efeitos na saude publica e orientagdes para mudancas legislativas nos Estados-
Membros, entre eles o Brasil.

Atualmente, uma equipe de Pequim, na China, € responsdvel pelo projeto World
Air Quality Index (WAQI, 2022) que fornece informagdes transparentes sobre a qualidade do
ar para 130 paises, com mais de 30.000 estagdes em 2.000 grandes cidades. Os dados sdo
apresentados em formato de mapas, grificos e dashboards com possibilidade de detalhar a
pesquisa por pais e estados, indicando ainda a localizacdo da estacdo de monitoramento ativa
no local.

Além do referido projeto, outras empresas fornecem informagdes relacionadas a
qualidade do ar com compartilhamento de dados. A plataforma chamada AQI (2022) foi
desenvolvida na India, pela Purelogic Labs India Pvt Ltd, empresa que busca educar as pessoas
com solucdes para contribuir com a redu¢do do impacto da poluic@o. O site indica a conexao
com 80 estacOes de monitoramento no Brasil e um IQAr bom de forma geral. Outra plataforma
denominada IQAir (2023) indica que o Brasil possui 136 estagdes operadas por 61

colaboradores, entre cidadaos, organizacdes e governos, para monitoramento dos dados.
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As duas plataformas oferecem mapas iterativos com informagdes em tempo real
que podem ser atualizadas com frequéncia; disponibilizam ainda op¢des de sensores para
medicdo de poluentes especificos e aplicativos para monitoramento em tempo real via
smartphone.

Para obtencdo de uma escala de evolu¢do nas medicdes da qualidade do ar entre o
Brasil e outros paises, foi identificada a quantidade de estacdes por continente, em seguida a
comparacdo com alguns paises mais desenvolvidos nesta questdo. De acordo com as
informacdes disponiveis na plataforma World’s Air Pollution: Real-time Air Quality Index
(WAQI, 2024), a quantidade de estacdes conectadas por continente e a regido com maior IQAr

estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Relacdo com nimero de estagdes de monitoramento no mundo

. N° de estacoes Regidao com maior média de Classificacao
Continente conecta(fas ¢ poluicao 1QAr [EPA, 20%6]
Asia 125 Bayankhoshuu, Mongdlia 801 Perigoso
Europa 160 Tuzla, Bosnia e Herzegovina 349 Perigoso
América do Norte 146 Las Pintas, México 207 Muito prejudicial
América do Sul 138 Coquimbo, Chile 179
Africa 96 Rosslyn, Africa do Sul 289 Muito prejudicial
Austrélia, Oceania 168 Prospect, Austrdlia 94 Moderado

Fonte: Adaptada da plataforma World’s Air Pollution, 2024.

Percebe-se que os indices sdo identificados de acordo com a classificacdo da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos — EPA, atualizada em 2016. Seus indices
sdo semelhantes aqueles utilizados no Brasil (apresentados no tépico 2.1.1 a seguir), mas
apresentam intervalos com valores menores para classificar o IQAr.

De acordo com as informacoes do World Air Quality Index (WAQI, 2024), regides
da India, Paquistdo, Sérvia, Bangladesh e China, estavam nos 5 primeiros lugares do ranking
com maiores indices de poluicdo atmosférica do mundo e IQAr igual a 448, 268, 243, 240 e
191, respectivamente. No Brasil, os maiores indices foram registrados em Sao Paulo, com IQAr
de 46, considerado regular e tolerdvel quanto a satide humana. Os demais estados do pais com
medig¢des atualizadas foram Manaus, Curitiba e Porto Alegre, todos com boa qualidade do ar.

A poluicao do ar pode ser alterada por fontes naturais, que surgem normalmente na
natureza, e artificiais, criadas pela acdo dos seres humanos. Os principais contribuintes para seu
aumento sao processos de combustio, geracdo de energia, funcionamento de industrias, queima
de biomassa e agricultura. A OMS (2022) estima que 7 milhdes de mortes ocorrem por ano em

decorréncia da polui¢do atmosférica, e 99% da populagao mundial respira ar insalubre.
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Estudos indicam que a polui¢do urbana pode estar relacionada a liberacdo de
MP2,5, material particulado presente em aerosséis com tamanho de 0,1 até 2,5 micrometro
(um), como causa de infartos e outras doencas cardiacas. Fontes de emissdes de MP2,5
causaram o maior impacto na mortalidade global em 2010, a partir de emissdes industriais,
queima de biomassa e trifego de veiculos, no qual, este ultimo foi responsdvel por
aproximadamente 5% dos casos (Lelieveld et al., 2015; Oliveira-Fonoff et al., 2017).

Como parametro, na Tabela 3 sao apresentados os padroes de emissoes
estabelecidos pela OMS (2021a), de acordo com as Diretrizes Globais de Qualidade do Ar, que
divide o valor maximo permitido em periodos anuais e de 24 horas e apresenta metas
intermedidrias a fim de nortear os paises até atingirem os valores-guia. Os poluentes
apresentados pela OMS sdo os materiais particulados (MP2,5 e MP10), o di6xido de enxofre
(S02), o dioxido de nitrogénio (NOz), o monoxido de carbono (CO) e o 0zodnio (O3). O MP10

€ assim chamado por ter didmetro aerodindmico médio maior que 2,5um e menor que 10pm.

Tabela 3 — Valores-guia de qualidade do ar e metas intermediarias recomendadas pela OMS

Poluente Periodo de referéncia 1 Per10d20 de ref;rencla a Valores-guia
Anual 35 25 15 10 5
3
MP25 (/M) 547 o 75 | 50 | 375 | 25 15
Anual 70 50 30 20 15
3
MPI0 (Ug/m’) [T o 150 | 100 | 75 | 50 45
Alta temporada 100 70 - - 60
3 p
O; (ug/m’) 8 horas 160 | 120 | - - 100
Anual 40 30 20 - 10
3
NO: (pug/m’) 24 horas 120 | 50 - - 25
SO, (ug/m’) 24 horas 125 | 50 - - 40
CO (mg/m3) 24 horas 7 - - - 4

Fonte: Adaptada de OMS, 2021a.

A OMS mencionou que um recorde de 6.000 cidades em 117 paises realizavam o
monitoramento da qualidade do ar até 2022. Ainda que existam informacdes sobre os indices
de poluicdo, os residentes destes lugares ainda sofrem com o ar insalubre afetado
principalmente por material particulado fino e diéxido de nitrogénio. Essas evidéncias
incentivaram OMS (2022) a destacar a importancia de reduzir o uso de combustiveis fésseis e
aplicar medidas tangiveis, mesmo que iniciadas em bairros, comunidades e empresas, para

diminuir a poluicdo emitida e gerar resultados considerdveis em larga escala.
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2.1.1 Monitoramento da qualidade do ar no Brasil

Os poluentes mais comuns apresentados pela OMS sdao também estabelecidos pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, na Resolucdo 491 (CONAMA, 2018). A
criacdo do Indice de Qualidade do Ar (IQAr), de acordo com os padrdes estabelecidos pelo
CONAMA, visa facilitar a divulgacao dos dados de monitoramento da qualidade do ar de curto
prazo para a sociedade a partir de um valor calculado adimensional (como uma nota para a
qualidade do ar com uma cor que indica sua severidade) frente as concentragdes em
microgramas por metro cibico (ug/m?), que varia de 0 a 400 (o intervalo de cada categoria esta
apresentado abaixo na Tabela 4). O célculo ¢ realizado a partir da Equacao 1 apresentada no
Guia técnico para monitoramento e avaliacdo da qualidade do ar, disponibilizado pelo

Ministério do Meio Ambiente — MMA (Brasil, 2019).

1QAT = lips + L2 % (C = Cip) (1)
Crin— Cini

Onde:

IQAr: indice de qualidade do ar;

Iini: valor do indice que corresponde a concentracdo inicial da faixa;

Ifin: valor do indice que corresponde a concentragdo final da faixa;

Cin;: concentracdo inicial da faixa em que se localiza a concentracio medida (ug/m?);

Crin: concentragéo final da faixa em que se localiza a concentragao medida ( ng/m);

C: concentragdo medida do poluente (ug/m?).

Desta forma, de acordo com a resolucio do CONAMA 491 (2018), a
Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do Estado do Ceard - SEMACE (2018) apresenta
a Tabela 4 como base para caracterizar a qualidade do ar no meio externo, classificd-lo a partir
do Indice de Qualidade do Ar, variando a qualidade de boa a critica, e identificar seus riscos a

saude.
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Tabela 4 — Indice de Qualidade do Ar baseado na Resolu¢io CONAMA 491

Niveis de
. MP2,5 MP10 SO, NO; CO 0;
ualidade IQAr cautela sobre a K
< ? e (hgm’)  (gm)  (gm)  (gn’)  (ppm)  (ag/m’)
Boa 0-40 Seguro a satide 0-25 0-50 0-20 0-200 0-9,0 0-100
- 41-100 Tolerdvel 26-60 51-120 21-125 201-260 Hokeokok 11310_
Insalubre para 261- 9,1- 141-
Inadequada 101-199 grupos sensfveis 61-124 121-249  126-799 1129 14.9 199
Muito insalubre
. . 800- 1130- 15,0- 200-
Ruim 200-299 (N 1vel~de 125-209 250-419 1599 2259 20.9 399
Atencdo)
Perigoso
p 1600- 2260- 30,0- 400-
300-399 (Nivel de 210-249 420-499 2099 2999 39.9 599
Alerta)
400 ou Muito Perigoso
Critica . (Nivel de >250 >500 >2100 >3000 >40 > 600
maior .
Emergéncia)

Fonte: Adaptada de SEMACE, 2018.

Essa classificacdo é semelhante para a maioria dos estados no pais, como exemplo,
a Fundacdo Estadual de Protecio Ambiental (FEPAM, 2022), do Rio Grande do Sul, e o
Governo do Distrito Federal — GDF (Brasilia Ambiental, 2019) por meio da Secretaria de
Saude, que seguem os mesmos padrdes indicados na Tabela 4. Por sua vez, a Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2013) resume as classificagdes “Regular” e
“Inadequada” em “Moderada” e seus intervalos sdo diferentes, com menores intervalos e o valor
maximo de IQAr acima de 200. No entanto, os mesmos poluentes sdo apresentados e indicados
por tempo de exposi¢do, como também é especificado na Resolugdo.

De acordo com Vormittag et al. (2021), o Brasil possuia em 2021 aproximadamente
371 estagdes de monitoramento da qualidade do ar ativas, que representam 86,3% das estacoes
existentes no pais. A maioria do monitoramento € realizado nas regidoes Sudeste (298), Norte
(31) e Sul (29), e as regides Centro-Oeste e Nordeste representam juntas 3,5% das medicdes,
com 13 estacdes. Este trabalho usou entrevistas para buscar as informagdes, portanto, ndo se
tem dados referentes a 2024 sobre as estacOes ativas e financiadas pelos estados.

Conforme dados da WAQI (2024), o Brasil conta com 118 estacoes em
funcionamento com atualizacdes em tempo real neste ano. No entanto, esta plataforma fornece
dados de Agéncias de Protecio Ambiental de todo o mundo, mas nem todas as agéncias
existentes disponibilizam seus dados na plataforma. Neste caso, as estagdes citadas podem
incluir equipamentos pessoais e individuais, instalados em residéncias, institui¢des de pesquisa

ou estacdes de grande porte mantidas por érgaos estaduais.
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A plataforma fornece uma longa lista de EPAs referenciadas pelo WAQI, na qual
estd inserida a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), tnica que se refere
aos estados brasileiros. Isso indica que as demais medi¢des apresentadas no pais devem se tratar
de equipamentos individuais instalados em residéncias ou instituicdes educacionais.

Acrescente-se que o Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA, 2022) fornece
dados de monitoramento da qualidade do ar realizados por 6rgaos estaduais em 11 estados do
Brasil, com intervalos diferentes de coleta para cada estado entre 2015 e 2022.

A preocupacdo com a gestdo da qualidade do ar no Brasil foi incentivo para a
criacdo da Politica Nacional de Qualidade do Ar, Projeto de Lei n°3027, de 2022 (Brasil, 2024),
com o objetivo de proteger o meio ambiente e a satide humana dos efeitos da contaminagdo
atmosférica.

A exploracio do estado da arte da relagdo entre poluentes e as formas urbanas,
realizada por Maia, Netto e Costa (2019), constatou que no Rio de Janeiro existem trés 6rgaos
publicos responsaveis pelo monitoramento meteorolégico e afericao de poluentes, o Instituto
Estadual do Ambiente (INEA), a Secretaria Municipal de Meio Ambiente da Cidade (SMAC)
e o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), além do inventdrio de emissoes
confeccionado em 2004 pela Fundacao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA).

O estudo ndo cita a quantidade de medidores, mas aborda que as industrias sdo as
principais fontes de poluentes, sendo responsaveis por 88% das emissoes de SO», enquanto os
automoveis emitem 67% de NOx (6xidos de nitrogénio) e 98% de CO, além de citar a caréncia
de estudos na drea para a cidade do Rio de Janeiro.

Um estudo no estado de Sdo Paulo por Vieira et al. (2023), considerou medi¢des
no inverno entre 2019 e 2020, periodo que englobou o auge da pandemia de Covid-19 e
apresentou redugdes drasticas de emissoes de poluentes devido ao isolamento social. Com foco
no MP2,5, foi identificado que no inverno a poluicdo se agrava devido as queimadas locais e
distantes, elevando os niveis de particulas nocivas a satide. A concentracdo média de MP2,5 foi
de 18,0pg/m?, e no periodo estudado excederam em 75 vezes o padrio de qualidade do ar da
Organizacdo Mundial de Sadde (15ug/m? por periodos de 24 horas).

No caso do CO2, como € percebido pela sua auséncia nas tabelas anteriormente
apresentadas, o gds ndo é considerado um poluente pelas normas brasileiras, no entanto, uma
série de pesquisas é conduzida para investigar sua distribuicio no meio e os impactos na saide
humana. O maior problema estd na emissdo exagerada do gés, que o torna um poluente

altamente agressivo.
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O CO2 ¢ um grande responsavel pelo agravamento do efeito estuda. Sua emissdo
em larga escala influencia no equilibrio do microclima no ambiente urbano, afetando
negativamente o meio ambiente e a saide da populag¢do (Gomes, Silva e Silva, 2019). Em 2020,
o Brasil emitiu 1,47 milhdes de toneladas de CO2 (em tCOze/pessoa) no setor de transportes,
correspondendo a 3,1% das emissdes globais desse gds e tornando-se o 7° maior emissor do
mundo, estando acima de nagdes como China (0,64 tCO2e/pessoa), Indonésia (0,46
tCO2e/pessoa) e India (0,23 tCO2e/pessoa), conforme apresentado pela plataforma Clima
Watch Data, com dados de 2023 (CLIMATEWATCH, 2023).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA define o limite maximo de
exposicdo ao CO; em ambientes fechados em 1000 partes por milhdo (ppm), servindo esse
parametro como um guia para a necessidade de ventilagdo adequada do local (ANVISA, 2003).
Portanto, esse valor € considerado na literatura para estudar as emissoes também em ambientes
externos.

Atualmente, existe uma discussido sobre a necessidade de reduzir os limites de
emissdo permitidos em todo o mundo, para forcar o controle dos poluentes na atmosfera.
Segundo Beringui et al. (2021), a legislacdo brasileira foi atualizada durante trés décadas para
atender as recomendagdes da OMS. Entretanto, o autor afirma que alteracdes dos padrdes de
qualidade do ar ndo garantem que os poluentes serdao reduzidos, porque € necessario que ocorra
monitoramento atmosférico para verificar se as concentracdes encontradas no ar se adequam a

legislacdo.

2.1.2 Monitoramento da poluigcdo atmosférica no Ceard

No Ceard, atualmente existem medigdes de qualidade do ar realizadas com uso de
estacdo de monitoramento fixa e modvel. A estacdo fixa realiza medi¢des de uma unica
localidade, limitando o entendimento da relacdo dos dados com as caracteristicas urbanas,
principalmente a nivel de cidade. A estacdo mével disponivel no estado € deslocada para outras
areas ap6s um determinado periodo de medicao, permitindo obter informagdes da concentragao
do poluente em fungdo das varidveis urbanas.

Desde abril de 2023 a Prefeitura de Fortaleza iniciou um projeto para criagdo de
uma rede de monitoramento de qualidade do ar, com instalacdo de 30 monitores de baixo custo
(Fortaleza, 2023a). O projeto € coordenado pela Fundagdo de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
(Citinova) e pela Secretaria de Urbanismo e Meio Ambiente (SEUMA), e desenvolvido em
parceria com a Universidade Federal do Ceard (UFC). Os dados obtidos serdo armazenados e

analisados em uma rede criada e poderao ser disponibilizados também a comunidade.
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As medigdes realizadas pela SEMACE (2020), como exemplo de monitoramento
com estacao fixa, ocorreram com duas estacdes de coleta, durante diferentes horérios do dia
entre os anos 2016 e 2020, como mostrado na Figura 3(a). Os pontos de coleta eram os
seguintes: (i) Estacdo Ecoldgica do Complexo Industrial e Portudrio do Pecém — CIPP e (ii)
Unidade de Monitoramento (UM) de Alto Alegre, localizados respectivamente no municipio
de Sdo Gongalo do Amarante e proximo a Maracanaud. Atualmente, a localizacdo da UM foi
atualizada, locada na Reitoria da UFC, no bairro Benfica, em Fortaleza, como apresentado na
Figura 3(b). O monitoramento também avaliava os efeitos meteoroldgicos, como velocidade e

direcdo dos ventos, pressdao atmosférica e temperatura.

Figura 3 — Monitoramento da qualidade do ar - SEMACE
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(aj Estacdo de monitoramento fixa - (b) Localizaco das estagdes de monitoramento da
SEMACE
Fonte: Adaptada de SEMACE, 2024.

Os dados disponiveis da estagao CIPP sdo fornecidos pela Plataforma de Qualidade
do Ar do IEMA (2022), com informacdes até 2020. As informacdes de 2019 apresentam
medi¢cdes na UM Parque Alto Alegre, na UM UFC Reitoria (que, anteriormente, ndo era
representada no mapa) e na CIPP, com informacgdes adicionais sobre uma UM no Pecém
(também ndo representada no mapa).

Em 2020, em estudo realizado por Lima et al. (2020), a estagcdo de monitoramento
fixa (EMF) proxima a Maracanad, regido metropolitana de Fortaleza, apresentou valores
satisfatorios para poluentes como particulas totais em suspensao (PTS), NO», SO; e Os. Para
MP10, a média foi de 42,8ug/m3, com 16,7% das amostras com valores acima daqueles
recomendados pela OMS (entre 0 e 50ug/m3), no caso, foram 5 coletas com média de

74,5ug/m?.
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A estacdo movel mostrada na Figura 4(a) € monitorada pela SEUMA (Fortaleza,
2023b) e disponibiliza dados coletados em Fortaleza por uma tnica estacdo. A medi¢do foi
realizada com o deslocamento da unidade para outras regides, destacadas no mapa da Figura
4(b) ap6s um determinado periodo de medi¢do, na qual, seu histdrico estd registrado no canal
de Urbanismo e Meio Ambiente, por meio de planilhas, relatérios mensais e graficos com

concentracdo de poluentes e IQAr.

Figura 4 — Monitoramento realizado pela SEUMA
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Fonte: Canal Urbanismo e Meio Ambiente, 2024.

Percebe-se que os 6rgdos que realizam a medi¢cdo da poluicdo atmosférica em
Fortaleza utilizam equipamentos de grande porte, com pouca possibilidade de realocagdo,
demandando mais tempo de medi¢do para abranger uma grande drea. No entanto, essa condi¢ao,
aliada a existéncia de diversas fontes de poluentes ndo é a mais ideal para compreender o
comportamento da polui¢do no ambiente urbano (Farrell et al., 2015).

Por este motivo, os autores escolhem poluentes mais relevantes para a regiao ou
que tenham a melhor viabilidade de coleta. Geralmente, as medi¢des em campo sao realizadas
em curtos periodos, com duracdo de semanas, e exigem uma reducdo da drea de estudo para
viabilizar a coleta.

Os poluentes comumente estudados sdo os que possuem os valores permitidos de
emissao normatizados pelo CONAMA (Tabela 4), além do CO; e das particulas totais de
suspensdo (PTS). Informacgdes disponibilizadas pela FEPAM (2022), pelo Sistema de
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Informacdes Ambientais Integrado a Sadde (SISAM, 2019) e estudadas por Leite, Debone e

Miraglia (2020), mostram as fontes e efeitos dos principais poluentes, conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas, fontes e efeitos de alguns poluentes na atmosfera

Poluente

Caracteristica

Fontes Antropogénicas

Efeitos na satude

Particulas Totais de
Suspensao (PTS)

Particulas na forma de

poeira, fumaca e fuligem.

Tamanho < 100micra

Processos industriais,
veiculos automotores e
queima de biomassa

Doengas pulmonares,
como asma e bronquite,
ou intensificagdo das
reagdes em pessoas que
j4 possuem a doenca

Material Particulado
(MP1,0)

Particulas na forma de

poeira, fumaca e fuligem.

Tamanho < 1pm

Processos de combustio
e ressuspensdo de poeira
e solo depositado

Doencas respiratorias,
atingem mais
profundamente no trato
respiratério

Material Particulado
(MP2,5)

Particulas na forma de

poeira, fumaca e fuligem.

Tamanho < 2.5pum

Processos de combustio
e ressuspensdo de poeira
e solo depositado

Doencas respiratorias,
atingem o trato
respiratério

Material Particulado
(MP10)

Particulas na forma de

poeira, fumaca e fuligem.

Tamanho < 10pm

Processos de combustao
e aerossol secundario
(formado na atmosfera)

Insuficiéncia respiratoria,
aumento de atendimentos
hospitalares e mortes
prematuras

Monéxido de
Carbono (CO)

Gas incolor, inodoro e
toxico

Combustao incompleta,
partir de qualquer
queima (gds, 6leo ou
carvao)

Danos ao sistema
nervoso central, com
possiveis dores de cabeca
e tontura

Dioxido de Carbono
(CO2)

Gas incolor, inodoro e
mais pesado que o ar
(prejudicial em alta
concentracdo)

Queima de combustiveis
fosseis, queima de
biomassa e processos
industriais.

Polui¢do do ar, aumento
na temperatura e chuva
acida (efeitos indiretos)

Fonte: Adaptada de SISAM (2019), Leite, Debone e Miraglia (2020) e FEPAM (2022).

Na Tabela 6 estdo apresentados alguns trabalhos realizados no Ceard, bem como os

resultados obtidos com valores de referéncia para a regido, a fim de compreender a evolugao

do tema no estado e na cidade de Fortaleza, onde a maioria deles ocorreram.

Tabela 6 — Estudos relacionados a polui¢do atmosférica no Ceara

Autores e
instituicoes

Area de estudo

Equipamento
para coleta

Variaveis
estudadas

Resultados encontrados

Cavalcante et al.,
2017 (UFC)

Filtros de fibra

Indices prediais e
de arborizacao

Hidrocarbonetos
Fortaleza e de quartzo Lo
regido utilizando aromaucos
metropolitan policiclicos
ctropolitana  amostragem de  (HpAs), no qual hd

alto volume

relacdo com
material particulado

Areas com maior
densidade de construgdo
tendem a elevar os niveis
de HPAs;

Veiculos leves sdo a
fonte mais significativa
do poluente

Gomes, Silva e
Silva, 2019
(IFCE)

Sensor HOBO

Avenida Treze
de Maio,

Fortaleza uma

data logger
abrigado em

CO,, temperatura e
umidade

miniestacdo de

Aumento proporcional
entre CO; [ppm] e
Temperatura:

2012 = 664ppm e 31°C
2017 = 1069ppm e 34°C
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monitoramento 2018 = 1013ppm e 32°C
automadtico 2019 = 972ppm e 36°C
Variagdo das
Ambientes Amostradores Dias da semana e concentragdes:
Oliveira et al., 2019 Urbanos de Pequeno finais de semana NO, =258 e 1848ug/m?
(UECE e IFCE) Desportivos em Volume (APV) NO,, NH3, SOz e SO, =018 a 336pug/m?3
Fortaleza H,S NH; =278 a 1107pg/m?
H,S =076 a 753ug/m*
Amqstradores Entropia Concentracdo média
Ribeiro et al., 2019 passivos com (diversidade do uso  minima de 0,19ug/m3.h!
Fortaleza uso de filtros e .
(UFC) pesagem de do solo) e uma maxima de
material NO, 2,42ug/m3.h!
Impactos na saude
Equipamento (Modelo

Fortaleza e

Média diaria:

Rocha et al., 2020 . com filtros de APHEKOM) 5
regidao . MP2,5 = 25,1pg/m
(UFC) metropolitana fibra de quartzo  Dados MP10 = 36,5ug/m?
p (Hi-Vol 3000) populacionais = O0HE
MP2,5 e MP10
. .. Vias de Portable Indice de Médias a.presentada/s .
Oliveira, Bertoncini - . para pavimento asfaltico:
Fortaleza e Emissions Irregularidade
e Castelo Branco, g L. CO, =2,93¢g/s
2022 (UFC) regiao Measurement Longitudinal (IRI) CO = 1,10me/s
metropolitana  System (PEMS) CO2, CO e NOx NO, = 0,93me/s
PTS. MP2.5. MP10, Principais médias .entre
05, COse setembro e marco:
Neves et al., 2023 Campus IFCE,  Estagfo fixa 0031’11 ostos MP2,5 = 19,9ug/m?
(IFCE) Fortaleza P MP10 = 25,4pg/m?

organicos volateis
totais (COVT)

PTS = 37,9pg/m?
CO; = 564,5ppm

Fonte: Elaborada pela autora.

2.2 Impacto do setor de transportes na emissao de poluentes

Questoes relacionadas a polui¢do estdo cada vez mais presentes no contexto de

mobilidade e transporte, ja que grande parte dos poluentes emitidos € citada como proveniente

da queima de combustiveis fosseis em automoveis (Bachechi, Po e Rollo, 2022; Rodriguez-Rey

etal.,2022).

Uma anélise do Estado da Arte relacionando a emissdo de poluentes com o setor de

transportes revela uma vinculacio entre a (1) condicdo da via, o (ii) tipo de combustivel ou de

automovel e o (iii) volume de trafego na emissdo dos poluentes. Por isso, os trabalhos que

tratam dessa andlise concluem que hd uma forte influéncia do planejamento urbano, politicas

de mobilidade urbana e inovacg@o veicular para conquistar um meio mais sustentavel e o uso

consciente do transporte automotivo (Aguiar et al., 2015; Policarpo et al., 2018; Moussa, 2022).

Desta forma, a seguir, sdo apresentados estudos relacionados a essas varidveis e

valores base de emissdo de poluentes no ambiente urbano, a partir de métricas nacionais e

internacionais.
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2.2.1 Condigao superficial ou qualitativa da via

Com citagdes da International Energy Agency - IEA (2012), Organiza¢do Mundial
da Saude — OMS (2018) e Organization for Economic Co-Operation and Development - OECD
(2020), Jaworski, Madzie e Lejda (2019) afirmaram que a exposi¢do ao material particulado
(MP) tem grande impacto negativo na saide humana por serem facilmente inalados pelas vias
respiratdrias, principalmente o MP10. Os autores estudaram a emissdo de gases quando o
veiculo estd em rotatdrias, onde passa por ag¢des de aceleracao e frenagem em velocidade baixa.
Os resultados apresentaram um aumento de componentes nocivos do escapamento, como CO»,
hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP), CO e NOx.

Os estudos de Thorpe e Harrison (2008) e Gustafsson et al. (2008), que discutem a
emissao de poluentes provenientes de fontes como desgaste de freios, de pneus e abrasdao da
superficie da estrada, apresentam os riscos a saude ao encontrar componentes como Fe, Cu, Pb
e Zn em emissdes de material particulado, além de minerais dos agregados e uma grande
variedade no tamanho das particulas.

Em pesquisa realizada no Egito, Moussa (2022) verificou que carros, Onibus e
motocicletas emitiram mais CO; em vias de baixa qualidade, onde sdo frequentemente forcados
a acelerar e frear. Isso também se aplicou em situacdes de congestionamento. Os resultados
apresentaram um aumento nas emissdes de CO2 de 23% para carros, 17% para Onibus e 4%
para motocicletas, devido as méas condi¢des da via.

Por este motivo, o trabalho de Oliveira, Bertoncini e Castelo Branco (2022)
verificou o Indice de Irregularidade Longitudinal (IRI) para avaliar as texturas superficiais de
diferentes tipos de pavimentos, na regiao Metropolitana de Fortaleza. A qualidade funcional foi
analisada a partir de parametros como microtextura, macrotextura, megatextura e irregularidade
longitudinal da via. Percebeu-se que os trés tipos de pavimento (asféltico, concreto de cimento
Portland e paralelepipedo/intertravado) resultam em emissoes semelhantes de COz, com
destaque para o revestimento de paralelepipedo que apresentou altos valores de emissdo e
impossibilitou o trafego acima de 50km/h, coincidindo com o maior valor de IRI (4,21m/km).

Quando se trata de mudancgas globais no clima, as alteracdes de parametros como
temperatura e umidade afetam significativamente a infraestrutura vidria, pois estdo diretamente
relacionados aos materiais usados na pavimentacdo. O pavimento asféltico, por exemplo, tem
seu desempenho dependente da temperatura do ligante na mistura asfaltica e é construido com
camadas de solo, sensiveis ao teor de umidade. A Figura 5, baseada em Gulzar, Goenaga e
Underwood (2021), destaca os fatores climaticos que afetam a estrutura e podem acelerar ou

retardar sua deterioracdo, a depender da intensidade de mudanca do clima e dos parametros
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estabelecidas em projeto. O aumento da temperatura € particularmente critico, pois pode elevar

os custos de manuten¢do ou substitui¢ao das estruturas afetadas.

Figura 5 — Fatores climdticos que afetam a performance do pavimento flexivel
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Fonte: Adaptado de Gulzar, Goenaga e Underwood (2021).

2.2.2 Tipos de veiculos e combustiveis utilizados

A busca pela inovagao, junto a preocupac¢do com 0 meio ambiente, motivou o setor
automobilistico a buscar melhorias de desempenho energético para os veiculos produzidos no
Brasil. Os automoveis sdo grandes responsaveis pela emissdo de poluentes no meio urbano
(Leal e Consoni, 2021; Moussa, 2022), com relagdo direta ao modelo do automével e a variagao
na composicao quimica do poluente liberado.

O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia — INMETRO (2022) é
atualmente o 6rgdo responsavel pela elaboracdo da Tabela de Consumo e Eficiéncia Energética
dos veiculos cadastrados para o Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBE-V), no qual
foram autorizados a portar a Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE).

Esta acdo surgiu com o objetivo de gerar informacdo sobre o consumo de
combustivel ao consumidor, tornando-se um parametro relevante no momento da compra do
veiculo (Bales et al., 2015; Costa, 2017). O INMETRO disponibiliza em seu site as tabelas com
indicacdo de desempenho veicular, desde o ano de 2009, que apresentam 0s carros compactos
como aqueles de menores emissores de COz em g/km, e as minivans € carros esportivos como

os responsdveis pela maior emissao de COx.
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No inicio de sua implementagdo o cadastro dos veiculos era opcional. No entanto,
o Programa de Incentivo a Inovacdo Tecnoldgica e Adensamento da Cadeia Produtiva de
Veiculos Automotores (Inovar-Auto), criado pela Lei n® 12.715/2012, instituiu o apoio ao
desenvolvimento tecnoldgico, inovagdo, protecio do meio ambiente, eficiéncia energética e a
qualidade de veiculos. Essas acdes sdo incentivos para a melhoria do consumo energético dos
automoveis e para a compra de veiculos que produzam menos poluentes ao meio ambiente.

Conforme apresentado por Andrade Fialho e Bertoncini (2020), a eficiéncia
energética trata-se da energia convertida para determinada func¢do. No caso dos automéveis, a
energia despendida leva em consideracdo as caracteristicas dos veiculos, comportamento do
condutor e as condicdes de trafego e da via. Desta forma, o transporte urbano de alta frequéncia,
tempo de entrega e cargas pesadas contribui para o consumo de energia e emissdes de COz. Por
este motivo, deve-se voltar a atencdo para a distribuicdo urbana e logistica do transporte,
visando a reducdo dos impactos ambientais.

Moreno et al. (2015) previram que o tipo de transporte e o trajeto escolhido podem
influenciar na exposicdo a poluicdo atmosférica na cidade. As variagdes de exposi¢do foram
coletadas por medidores em trajes de dois passageiros em Barcelona, a fim de comparar o
deslocamento com bonde, metrd, 6nibus e caminhada. Seus resultados, apresentados na Tabela
7, demonstram que a caminhada em cruzamentos de trafego pode apresentar maiores taxas de
exposicao a poluentes quando comparado ao uso do metro, tendo em vista a proximidade com

a fonte poluidora.

Tabela 7 — Concentragdes de material particulado com base no tipo de transporte.

Concentraciao média de

Tipo de transporte particulas ultrafinas

Escala de exposicao

Trens de metrd N < 2,5 x 10* partes.cm™3 Nivel baixo = L2
Onibus a diesel ou caminhada no centro N> 5,0 x 10* partes.cm™3 Nivel alto = L4
urbano

Caminhada em cruzamentos de trafego N > 10 x 10° partes.cm™3 Nivel extremo = L5

Fonte: Adaptada de Moreno et al. (2015).

Da mesma forma, a pesquisa de Chiu, Chen e Chang (2015) apresentou que em
onibus de turismo (veiculos de maior porte e frequentemente movido a diesel), as zonas
ocupadas por passageiros apresentaram niveis de CO2z entre 1000 e 2000ppm. Os valores
elevados sdo provenientes da proximidade das dreas ao emissor do poluente, além de levar em
considerac¢do a ocupacdo em um ambiente fechado e percursos mais extensos. Foi registrado,

inclusive, redugdes de até 200ppm de CO2 quando as portas dos dnibus foram abertas.
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Quando se trata especificamente dos automoveis, Aguiar ef al. (2015) apresentaram
andlises de emissdes de poluentes entre veiculos brasileiros abastecidos com gasolina/dlcool e
diesel, nas condi¢des de partida (a frio ou a quente) e marcha-lenta. Os resultados mostraram
altos indices de emissdes ainda na partida a frio, de CO e de HC (hidrocarboneto) para os
veiculos a dlcool e gasolina, e NOx para diesel. O trabalho enfatiza a importancia de considerar
as varidveis apresentadas em estudos de emissdes veiculares e utilizar os dados citados para
diagndstico e manutencdo dos automdveis, tendo em vista que sdo influentes na emissdo de
poluentes.

A Figura 6a apresenta as emissdes de CO de veiculos do tipo utilitirio a diesel
(VD), veiculos a gasolina (VG) e veiculos a dlcool (VA), indicando ainda que as emissdes de
CO so6 atingem o valor permitido pelo CONAMA para VG e VA apds um periodo de 70

segundos em marcha-lenta (Figura 6b).

Figura 6 — Perfil de emissdes de CO durante a partida a frio (a) e marcha-lenta (b) para os

veiculos/combustiveis testados
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Fonte: Aguiar ef al. (2015).

Policarpo et al. (2018) também identificaram que veiculos movidos a gasolina e
etanol contribuiram principalmente para o aumento das emissdes de CO, assim como
hidrocarbonetos ndo metano e aldeidos, compostos por um grupo carbonila (C=0), um dtomo
de hidrogénio e a um grupamento R, que pode ser uma cadeia carbdnica ou outro dtomo de
hidrogénio. Por outro lado, veiculos a diesel, como caminhdes e O6nibus, foram os principais
responsaveis pelas emissdes de NOx e MP. Desta forma, o trabalho apresenta a necessidade de
estratégias para o gerenciamento de emissdes veiculares, considerando tanto a composicdo da

frota quanto os tipos de combustiveis utilizados.
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Outra comparacao entre diferentes tipos de combustiveis foi realizada por Frutuoso
et al. (2023) na cidade de Fortaleza, considerando a quantidade de etanol em veiculos Flex-
Fuel (FFV). De uma forma geral, quanto maior o teor de etanol, maior poderd ser a emissdo de
CO», ainda que o estudo tenha apresentado elevados indices de emissdo para todos os
combustiveis. Ademais, o estudo foi realizado em vias com corredores para trafego exclusivo
de 6nibus, contribuindo para menores emissdes de poluentes, pois as paradas dos automoéveis
sdo reduzidas. Quando o trifego é misto essa situacdo € invertida. A partir da andlise,
compreende-se que a acdo de aceleracdo e frenagem estd associada a geracdo de poluentes e
emissao de gases do efeito estufa.

Portanto, entende-se que o perfil de condu¢do do motorista também influencia na
geragdo de poluentes, ou seja, a velocidade média ao trafegar, o tempo de reacao para frenagem
e reaceleracdo, entre outros aspectos que nao serdo tratados na presente dissertacao (Adamidis,
Mantouka e Vlahogianni, 2020). Essas caracteristicas vinculadas ao elevado volume de trafego
intensificam as emissdes no ambiente urbano e podem dificultar a previsao dos poluentes na
regiao.

Por fim, uma estratégia de tornar os modos de transporte mais sustentiveis € a
utilizacdo de veiculos elétricos, como parte dos veiculos de passeio. A venda de veiculos
elétricos no Brasil vem crescendo desde 2021 (cerca de 35 mil unidades), com um aumento de
41% em 2022, representando cerca de 49 mil unidades, segundo Associa¢do Brasileira de
Veiculos Elétricos (ABVE, 2023). Ja em 2023, o Brasil emplacou aproximadamente 94 mil
veiculos, registrando um aumento de 91% em relacdo ao ano anterior (ABVE, 2024). Apesar
das vantagens ambientais desse tipo de automoével, a sua adocdo em larga escala pode ser
prejudicada pelo alto custo e a dependéncia de importacOes de pecas, além da insuficiente

infraestrutura para carregamento constante dos veiculos (Leal e Consoni, 2021).

2.2.3 Influéncia do volume de trdfego

O entendimento da geracao e dissipacado de poluentes em zonas urbanas é bastante
relevante, uma vez que se trata de um tema necessdrio para nortear as politicas publicas e as
acoes de mobilidade, em prol da qualidade de vida da sociedade. Como exemplo, o estudo de
Garcia-Chan et al. (2021) indica a preferéncia dos lideres de cidades europeias por restri¢des
de rotas veiculares, e até bloqueio do trafego em alguns pontos de rodovias, para minimizar as
concentracdes de poluentes.

Essa estratégia tem sido aplicada em algumas cidades por meio das Zonas de Baixa

Emissdo (LZE, sigla em inglés) ou Zonas de Emissdes Ultrabaixas (ULEZ, sigla em inglés),
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como aconteceu em Londres em 2008, com o objetivo de reduzir as emissdes de poluentes por
veiculos de carga movidos a diesel, 6nibus, vans de maior porte e minidnibus. J4 em 2017, uma
medida de cobranca de taxa extra foi aplicada aos veiculos que trafegassem no local sem os
requisitos minimos de emissao, estabelecidos pela Unido Europeia (Pereira e Frederico, 2019).

O avancgo dessa acdo continuou, ressaltando-se a divulgacdo em plataformas online
como o Instituto Climalnfo (Climainfo, 2023), afirmando que em 2019 a aplica¢do de multas
foi expandida para qualquer veiculo que nao estivesse dentro das normas, nao apenas veiculos
pesados como funcionava no inicio. Em 2021, as zonas foram ampliadas e passaram a incluir
toda a cidade. Desde a implementacdo da primeira ULEZ, a prefeitura de Londres afirma que
houve uma reducdo de 23% nas emissoes de NOx em toda a cidade.

Segundo Pereira e Frederico (2019), na Suécia ja haviam sido implementadas agoes
semelhantes nas cidades de Estocolmo, Gotenburgo e Malmoe em 1996 e, em Toquio no Japao,
em 2003. Na Europa, muitas cidades vém adotando essa estratégia em pequenas dreas para
reducdo das emissdes, com motivagdo para implementacdo em dreas maiores.

Diversos autores (Thorpe e Harrison, 2008; Azevedo et al., 2015; Yang et al., 2020;
Che et al., 2023) apresentam o setor de transportes como um dos principais geradores de
poluicdo atmosférica e, como consequéncia, esse setor tem papel significativo nas mudancgas
climaticas.

Para estimar a liberacdo de gases poluentes estritamente relacionada aos veiculos,
existem equipamentos e andlises de dados de emissdes provenientes do escapamento do
automével, que sao usados, inclusive, para testes e otimizac¢do dos veiculos. Como exemplo, a
plataforma DieselNet explica que a China desenvolveu prazos para implementacao dos padroes
de emissdo estabelecidos com base nas normas europeias, o ultimo padrdo apresentado foi o
chamado “China VI”, publicado em 2018, com introdu¢@o do programa de 2019 até 2023.

Liu e Tan (2020) propuseram uma investigagao das emissdes de veiculos pesados
na China com uso do equipamento Portable Emission Measurement System (PEMS). Foi
percebida uma reduc¢a@o nos indices dos poluentes gasosos NOx, CO e HC, de 88, 98 e 62%,
respectivamente, valores aceitdveis frente aos padrdes estabelecidas para os veiculos China VI.

Além do PEMS, ha outros equipamentos comerciais capazes de medir a emissao de
poluentes, como o estudo apresentado por Aguiar et al. (2015), que utilizou um analisador de
gases portatil (modelo Greenline 8000) constituido por células eletroquimicas e sensor de
infravermelho, acoplado ao escapamento, para identificacdo de emissdes em veiculos

brasileiros com diferentes tipos de motor e diferentes velocidades. A aquisi¢@o instantanea dos
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dados foi viabilizada através do soffware do analisador, que apresentou como principais
poluentes o CO, SOz, NOx e HCs.

A fim de compreender o efeito do trafego de veiculos na polui¢do urbana, o trabalho
de Silva e Mendes (2006) apresenta por meio de mapas a média horaria de poluentes no
ambiente urbano da cidade de Viana do Castelo, em Portugal, nos quais MP10 e NO; estao
apresentados. As regides com cores mais intensas na Figura 7 representam as maiores
concentracgdes dos poluentes nas zonas adjacentes as vias de maior trafego, inclusive de veiculos

pesados.

Figura 7 — Concentracdo média horéria de (a) MP10 e (b) NOa.
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Fonte: Adaptado de Silva e Mendes (2006).

Além disso, € possivel visualizar na imagem apresentada que, apesar do estudo
considerar apenas o trafego de automével como fonte de polui¢do, os indices mais elevados se
estendem para o centro da drea de estudo, regido entre prédios e com predominédncia de
atividades urbanas, demonstrando sua dispersd@o no ambiente e influéncia dos edificios para o
actimulo de poluigao.

Outro exemplo da relacdo entre poluentes e volume de trafego foi estudado por Che
et al. (2023) e esta apresentado na Figura 8, que indica o resultado das concentracdes médias
de poluentes atmosféricos medidos em Hong Kong, sendo eles MP2,5, MP10, NO: e Os. As
linhas apresentadas na imagem destacam a heterogeneidade da poluicdo em areas urbanas com
densas redes rodovidrias e com a presenga de blocos de constru¢do. A concentracdes de NO>
foram encontradas em dreas com trafego rodoviario elevado, ja as concentracoes de O3 foram

contrarias, apresentando niveis mais altos em areas rurais.
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Figura 8 — Distribuicao espacial de concentracdes médias de poluentes
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Fonte: Che et al. (2023).

No estado de Sao Paulo, a pesquisa de Vieira et al. (2023) identificou por meio de
andlises quimicas dos poluentes que, além da contribui¢do da queima de biomassa, os veiculos
pesados sdo os maiores emissores de carbono negro na drea de estudo, sendo o poluente que
absorve a radiacdo solar e agrava o aquecimento global. A combustdo dos veiculos também
gerou alta concentragdo de elementos quimicos nocivos, como enxofre e bromo. O estudo
enfatizou a necessidade de reduzir as emissOes veiculares e controlar as demais fontes de
polui¢do para atender os padrdes de qualidade do ar exigidos.

Para a cidade de Fortaleza, no Ceard, uma via com alto trafego de veiculos e grande
movimenta¢do de pessoas foi escolhida para medicao de poluentes no ambiente urbano durante
6 meses. Neves et al. (2023) indicaram indices de MP2,5 maiores do que aqueles recomendados
pela OMS (que sugere um médximo de 15pg/m®) em algumas coletas, mas aceitdveis para a
legislacdo nacional, assim como o valor médio de 25,4ug/m?* para MP10. No periodo chuvoso
os indices foram menores para os materiais particulados, quando comparado ao periodo seco.

Os autores citados também analisaram as concentracdes de CO; e indicaram médias
aproximadas de 560ppm, com valores maximos de 650ppm. Para todos os poluentes estudados
houve uma diminui¢ao nos indices aos finais de semana, com redu¢io de aproximadamente 17,
14 e 5% para MP2,5, MP10 e CO», respectivamente, indicando a influéncia da reducao da frota

veicular local nos dias com menos atividades.
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2.3 Influéncia da infraestrutura urbana e das condicoes meteoroldgicas na poluiciao
atmosférica

Uma série de fatores urbanos e varidveis climdticas estdo relacionados a maneira
como a polui¢do se comporta na cidade. H4 um consenso entre pesquisadores que as acoes
humanas sdo as principais responsdveis pela alteracao do meio, seja pela interferéncia em areas
verdes, crescente constru¢do de superficies impermedveis ou edificios cada vez maiores e mais
préoximos entre si.

Alguns termos sdo citados como influenciadores dos indices de poluicdo no meio
urbano, dentre eles canions urbanos (Aguiar et al., 2017; Seaton et al., 2022), areas verdes
(Rocha, 2017; Ponette-Gonzalez et al., 2022), uso do solo (Ahn, Lee e Hong, 2021; Sakti et al.,
2023), e densidade demografica (Liang e Gong, 2020, Sakti et al., 2023). Mais especificamente,
algumas varidveis que sdo responsaveis por manter a sensacio térmica e o microclima local
tendem a afetar caracteristicas naturais do ambiente, como o clima, temperatura, umidade,

velocidade e dire¢do dos ventos, entre outras (Oliveira et al., 2019; Yang et al., 2020).

2.3.1 Caracteristicas do espago urbano

A forma como as edificacdes sdo distribuidas enfatiza a relagc@o entre a altura dos
prédios (H) e a distancia entre eles (L). Essa proporgao ¢ calculada e conhecida como “canion
urbano”. Vardoulakis et al. (2003) apresentam propor¢des de canions (medidos pela relagao
H/L), visualizadas na Figura 9, que indicam dreas internas entre os prédios com pouca

ventilacdo e alta concentracdo de poluentes, sendo mais significativas em canions profundos.

Figura 9 — Proporcdes de canions no meio urbano
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Fonte: Adaptada de Vardoulakis et al. (2003).

Um dos primeiros estudos sobre essa relacdo foi abordado por Oke (1981), que

apresentou a influéncia dos canions nas trocas de energias entre superficies e nas condi¢des
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térmicas do local, além da importancia da geometria dos c@nions como caracteristica do
desenho urbano e do planejamento urbano das cidades (Martins, Bonhomme e Adolphe, 2013;
Nakata-Osaki, Souza e Rodrigues, 2016). Essa caracteristica é exemplificada na Figura 10,

indicando o comportamento da ventilagao em cada tipo de canion.

Figura 10 — Representagdo da ventilagcdo e dispersdao de poluentes no canion urbano
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Fonte: Adaptada de Vardoulakis et al. (2003).

O planejamento urbano pode englobar as estratégias de diminui¢do do trafego a
partir de diferentes rotas usadas, do estudo sobre a altura das edificagdes em cada regido e até
do aumento da arboriza¢dao do local. Como citado por Akbari, Pomerantz e Taha (2001), “as
superficies escuras e a vegeta¢do reduzida aquecem o ar sobre as dreas urbanas, levando a
criagdo de ilhas de calor”. Purwanto et al. (2022) afirmam ainda que as ilhas de calor também
sdo caracterizadas por intensa atividade humana, materiais de cobertura do solo (superficies
impermedveis) e elevado trafego de veiculos.

Considerando a influéncia das alteragdes climéticas no desempenho da
infraestrutura rodoviaria, Underwood et al. (2017) destacam que as temperaturas atuais
excedem as previsdes usadas nos projetos de misturas asfélticas, levando a uma degradacao
mais rdpida e maiores custos de manutencao e reconstrucdo, além de afetar o microclima urbano
com maiores indices de calor do pavimento, que compde grande parte da drea impermeabilizada
das cidades. Somado a isso, a umidade e a ventilagdo também afetam a dispersdo de poluentes
e o resfriamento dos ambientes. Jardim (2011) indica que temperaturas mais elevadas reduzem
a pressao atmosférica e, juntamente com a ausé€ncia de ventilacdo, provocam concentracao de

material particulado e ar imido nas camadas. mais préximo do solo.
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Esse problema € de grande influéncia para o aquecimento do clima em larga escala,
que se torna mais dificil de solucionar. No entanto, pequenas a¢des iniciadas em centros urbanos
podem ser simples e faceis de aplicar. Superficies reflexivas (telhados claros e pavimentos frios,
chamados assim por apresentarem materiais e propriedades que permitem a reflexdo uma parte
significativa da radiac@o solar incidente) e dreas verdes e azuis (arborizacdo e lagos), podem
reduzir a absor¢do de calor pelas superficies, as temperaturas no nivel do pedestre e a
intensidade das ilhas de calor, favorecendo o microclima da regido (Akbari et al., 2015; Oliveira
etal., 2019).

Um estudo realizado em Hong Kong por Che et al. (2023) indica que um
planejamento urbano desfavordvel causou uma coincidéncia espacial entre poluicdo e
populacdo, com aumento de 46% no indice de exposi¢do a polui¢do atmosférica. A anélise
espacial se baseou principalmente na comparacdo entre exposi¢do individual (medi¢do
ponderada pela populacdo) e a medi¢do a nivel de cidade. As concentragdes médias ponderadas
pela populagio foram de 18,9ug/m’® para MP2,5 e de 32,3ug/m’® para MP10, estimativas
superiores quando comparadas aos valores medidos em Hong Kong. Isso indica que locais
residenciais podem apresentar maiores niveis de poluicao do que aqueles menos habitados, e
ainda que as concentracdes de poluicdo préximas a populacdo s@o maiores do que as médias
mensuradas para um bairro ou uma cidade.

Validando a relagdo entre espaco urbano e poluicdo atmosférica, Seaton et al.
(2022) confeccionaram mapas de cruzamentos entre vias no Reino Unido, com representagao
das elevadas concentragdes acima do padrdo permitido de MP2,5 e MP10, nos canions mais
profundos e continuos, ou seja, aqueles que apresentam edificios maiores em grande parte da

extensdo da via, conforme indicado pelas cores mais intensas nos mapas da Figura 11.
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Figura 11 — Identificacdo de canions a partir da concentracdo de poluentes
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Um exemplo do planejamento da cidade foi apresentado por Beringui et al. (2021)
com o historico de polui¢do atmosférica da regido de Bonsucesso, Rio de Janeiro. Os maiores
indices de MP10 desde 1990 foram atribuidos ao intenso trafego veicular e as fontes
estaciondrias, geradas pela grande concentracdo de indistrias do ramo petroquimico,
metaldrgico, geracdo de energia, ceramica e combustiveis industriais em uma mesma regido.

Para o MP2,5, os maiores indices encontrados foram entre 2010 e 2011, com médias
aproximadas de 50ug/m®, mas, na maioria dos trabalhos analisados, os valores ficaram abaixo
de 20pg/m?. De um modo geral, o estudo retrata que as maiores concentragdes de MP (PTS,
MP2,5 e MP10) foram observadas em locais com maior volume de trafego veicular e préximo
de inddstrias, enquanto menores concentracdes estdo em locais mais afastados dos grandes
centros urbanos.

Desta forma, a tematica de planejamento urbano € inserida ainda como forma de
minimizar a concentracao de emissdes em uma tnica regido, buscando estratégias de reducao
na geracdo dos poluentes ou mesmo formas de dispersa-los no ambiente urbano. Uma menor
distancia percorrida por veiculos automotivos também tem essa funcdo, e pode ser realizada
por meio de estratégias de logistica verde e roteirizacdo verde, abordadas por Andrade Fialho e
Bertoncini (2020) a partir de uma revisao da literatura. O trabalho apresenta o avanco dos
estudos na busca por otimizar as rotas de transporte para minimizar os impactos ambientais com
melhor eficiéncia energética dos veiculos, assumindo a relacao direta entre gasto energético e
emissao de poluentes.

Maia, Netto e Costa (2019), além da identificar os 6rgdos responsdveis pelo

monitoramento da qualidade do ar no Rio de Janeiro, discutiram as intera¢des entre poluicao,
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elementos naturais e condicdes térmicas na cidade. A partir de métodos estatisticos aplicados
aos poluentes CO, SO, e particulas inaldveis, percebeu-se uma relacdo proporcional entre suas
concentracgdes e as varidveis morfoldgicas e meteoroldgicas, que apresentaram como principal
aspecto as taxas de ocupacao e de verticaliza¢ao da drea de estudada.

O impacto da vegetacdo na concentracdo de particulas também € citado em
ambientes de alto trafego. Zheng et al. (2021) constataram que a presencga de arborizacdo serve
como um filtro de limpeza do ambiente e pode melhorar a qualidade do ar, além de aumentar a
umidade e ajudar na redu¢do da temperatura.

A andlise de projetos de vias verdes na Coréia do Sul é abordada por Ahn, Lee e
Hong (2021), a partir de medi¢cdes méveis e em campo de particulas ultrafinas e carbono negro.
Essas vias sdo passarelas construidas para pedestres, com incentivo a aplicacio de vegetacdo e
ventilacdo, com altura no nivel acima, abaixo ou igual as vias de trafego comuns. As
concentragdes de poluentes nas vias verdes foram 30% menores do que nas calcadas, de acordo
com uso do solo, presenca de vegetacao, altura dos edificios e trafego préximo.

O uso do solo também foi analisado por Ribeiro et al. (2019), que explorou o padrao
de uso na geracdo de NO,. A entropia foi utilizada como um indicador da distribuicdo de
ocupacdo do solo, na qual seu valor € zero quando o uso do solo ndo tem variagado, e 1 quando
ha diversidade de tipos de uso do solo na drea de estudo. Neste caso, o volume de trafego aliado
a elevada entropia gerou grandes indices de NO», pois t€m-se maior geracdo de viagens no
local. O mesmo trabalho estudou o gabarito das edificagdes a partir da altura delas, e seus efeitos
na concentracdo de NO». Como resultado, apesar da altura das edificacdes afetar a concentracdo
de poluentes e influenciar na formacao dos canions urbanos, percebeu-se que a relacdo entre
essas variaveis nao foi direta, pois a andlise por ponto indica que o impacto do gabarito pode
ser suprimido pelo intenso trafego, assim como gabaritos mais altos podem influenciar na
dispersdo dos poluentes pelo efeito de canaliza¢ao dos ventos.

Com base em historicos de dados de qualidade do ar e simulacdes de emissdes
realizadas, Zhang et al. (2023) afirmaram que a topografia da cidade de Pequim teve grande
influéncia na concentracdo de O3 na regido. Apesar do poluente ser produzido nas camadas
atmosféricas superiores, ele era transportado verticalmente para as camadas inferiores por uma
difusdo vertical, assim apresentava maior concentragao no nivel das ruas e de exposicao das
pessoas, assumindo valores acima de 65,9ug/m? por hora, mais da metade do valor estabelecido
pela OMS em 8 horas de exposigdo (até 100ug/m?).

Para Coelho er al. (2022), as medicOes realizadas em zonas urbanas europeias

nomeadas como dreas de concentracio, ou seja, a drea de estudo para anélise da concentracao
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de poluentes, indicaram que algumas regides como Liubliana na Eslovénia, Liguria na Itdlia e
Sosnowiec na Poldnia apresentaram maiores concentragdes de MP10, com valores de 45, 35 e
20ug/m3, respectivamente, e os valores de MP2,5 era semelhantes, com redu¢ao nos indices de
concentracdo entre 5 e 15%. Outra importante descoberta foi que o NO» tem maior variabilidade
espacial, com maior dependéncia de fontes locais quando comparado ao MP2,5 e MP10, o que
indica que podem apresentar maior capacidade de dispersdo e ter valores maiores mesmo longe
de suas fontes. Este resultado é compativel com a pesquisa realizada na cidade do Porto por
Oliveira et al. (2004), na qual as concentracdes de NO2 (Figura 12) no periodo do inverno foram
maiores nas proximidades da estrada, drea junto a fonte de emissdo e com a presenca de uma
camada (atmosférica) limite mais baixa, delimitando a dispersdo do ar. No verdo as
concentracdes foram maiores no fundo urbano, resultado do transporte de particulas pela
ventilacio para regides com maior densidade de edificacdes e consequente concentracao dos

poluentes.

Figura 12 — Valores médios didrios de NO; durante os dois periodos de amostragem.
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Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2004).

Além disso, € possivel observar os menores indices de concentracdo de NO2 aos
sabados, domingos e feriados, corroborando pesquisa realizada por Oliveira et al. (2019), na
qual as concentra¢des de NO> e amonia (NH3) em dreas de recreacio foram reduzidas aos finais
de semana, resultado da diminui¢do do trafego veicular.

Variaveis estudadas por Liang e Gong (2020) e Sakti et al. (2023) se relacionam
com a estrutura urbana, como a densidade populacional, o tamanho da populacdo e a renda

familiar. Esses fatores sdo relevantes pois podem predizer outras varidveis:
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o A densidade populacional é um reflexo “da demanda de transporte e da fra¢do de emissoes
inaladas pelas pessoas” (andlise da vulnerabilidade e exposi¢cdo humana). Uma maior
densidade populacional de uma regido pode gerar a formac¢ao de pontos de polui¢cdo intensa em
areas do centro urbano;
e Populacdes maiores retratam o aumento do uso de veiculos e de viagens a serem realizadas,
que, por sua vez, representam o aumento dos congestionamentos e das emissdes de
escapamentos;
e O aumento da renda per capita se relaciona com o aumento das concentragdes de atividades
industriais (e vice-versa), o que resulta em deterioracdo da qualidade do ar na regido. No
entanto, a qualidade do ar pode ser valorizada se uma “economia mais forte for resultado da
concentragdo de industrias de alta tecnologia menos poluentes”.

Desta forma, a partir do trabalho dos autores supracitados, € possivel afirmar que
quanto maior a densidade populacional de uma regido, maior serd a emissao de determinados
poluentes, tendo em vista que sdo provenientes das atividades humanas. Tratar essas varidveis

exige estratégias e modelos preditivos avangados para correlacionar muitas varidveis.

2.3.2 Varidveis meteorologicas

As caracteristicas do ambiente construido estdo associadas a variacdes climaticas
como altas temperaturas, baixas umidades e pouca ventilagdo. Temperaturas mais altas reduzem
a pressdo atmosférica e, juntamente com a auséncia de ventilagdo, causam concentracdo de
material particulado e ar umido nas camadas mais proximas do solo (Jardim, 2011).

Como exemplo do uso de diferentes varidveis para compreender fendomenos do
ambiente urbano, Li ef al. (2022) utilizaram dados como temperatura, umidade e ambiente
construido para investigar os impactos do uso do solo no clima da regido. Embora exista uma
radiacdo intensa pela manha, a temperatura superficial se elevou no periodo da noite, devido a
absorc¢do de calor pela estrutura urbana no decorrer do dia, somado ainda aos edificios de grande
altura que impedem a circulacdo do vento e favorecem a formacao de “ilhas de calor”.

Como citado anteriormente, as &4reas urbanas com elevadas temperaturas,
resultantes das barreiras formadas por edificios, sdo chamadas de “ilhas de calor”. Essas dreas
também sdo caracterizadas por intensas atividades humanas, materiais de cobertura do solo
(superficies impermedveis) e alto trafego de veiculos. A partir de dados meteoroldgicos e de
qualidade do ar, Purwanto et al. (2022) encontraram uma reducdo de 1°C em ilhas de calor

como resultado da reduc¢do da frota veicular durante o periodo de isolamento da pandemia de
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Covid-19. Consequentemente, percebeu-se uma diminuicao nos indices de NO> gerados pelos
automoveis em 37 e 28%, respectivamente, nas cidades de Malang e Surabaya estudadas.

Ainda relacionado as mudangas durante a pandemia, Chau et al. (2022) usaram
informacdes meteoroldgicas, como hora do dia, umidade relativa, velocidade do vento e
radiacdo solar, para previsdao de poluentes, no qual apresentaram uma reducao de 63,9; 48,7;
45,7 e 42,1%, respectivamente, para NO2, CO, SO, e MP2,5 durante o isolamento, periodo com
considerdvel redu¢do do volume de trafego local.

As andlises do COz realizadas por Gomes, Silva e Silva (2019) apresentaram o valor
maximo igual a 1069ppm as 14:00, hordrio com temperatura maxima registrada no més, de
34°C. A média de concentracdo na drea de estudo ficou entre 500 e 800ppm. Nesse caso, a
relacdo diretamente proporcional entre temperatura e CO; ndo € vista em todos os dias do
periodo de coleta. Esse efeito pode ser justificado pela influéncia do clima local, afetado por
varidveis como a velocidade e a direcao dos ventos e a morfologia urbana, que sio responsdveis
por parte da dispers@o e concentra¢do dos poluentes no ambiente.

Por fim, considerando a influéncia das condi¢des meteoroldgicas, alguns autores
(Ari e Alagoz, 2022; Li et al., 2023) otimizaram seus sensores de medi¢cdo de poluentes
atmosféricos ao acrescentar a coleta de dados de temperatura e umidade, tendo em vista que
essas informagdes podem afetar a concentracio de poluentes de uma localidade e a
sensibilidade de medicao do sensor.

Diante disso, a pesquisa associada a esta dissertacdo apresenta medicdes de
polui¢do atmosférica coletadas junto a dados meteorolégicos, comparando seus valores com a
literatura e relacionando as varidveis. A presenca de uma grande quantidade de dados, apesar
do desafio da analise, pode gerar informacdes importantes sobre o comportamento climdtico de

cada regido e auxiliar na tomada de decisdo para politicas publicas.

2.4 Modelos e ferramentas de analise de poluicao atmosférica

Com o reconhecimento do impacto da polui¢do atmosférica na saide publica e no
meio ambiente, torna-se necessdrio o desenvolvimento de modelos computacionais para
compreender e prever a distribuicdo dos poluentes na atmosfera. Esses modelos, em grande
maioria, utilizam multivaridveis, como o trafego veicular e caracteristicas da infraestrutura ou
do clima, e sdo capazes de formular estratégias para o controle das emissdes ou mesmo mitigar
os efeitos na satide humana.

Para garantir a confiabilidade do modelo, a coleta de dados em campo se torna

indispensavel, permitindo que a previsao seja realizada a partir de dados reais. Essa abordagem
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combinada permite previsdes mais precisas € insights essenciais sobre o comportamento dos
poluentes locais, contribuindo com as estratégias para melhoria da qualidade do ambiente
urbano.

A obtenc¢do e andlise dos dados de poluentes, segundo Sakti et al. (2023), pode ser
realizada de trés formas principais: (i) modelagem da qualidade do ar a partir da previsao de
valores futuros com base em histérico de dados, no qual assume-se a existéncia do historico,
(i) recuperacdo de dados obtidos por imagens de satélite, chamado de sensoriamento remoto,
(iii) medig¢des diretas na superficie da Terra.

A modelagem € a drea que mais cresce atualmente, utilizando conceitos tedricos e
técnicas computacionais para simular a poluicdo atmosférica de outras regides, sem a
necessidade de nova coleta de dados (Lou et al., 2023). Em alguns casos, combinam-se o uso
de aprendizagem de mdquina e informacdes espaciais para melhorar a compreensdao do modelo
(Tella e Balogun, 2022). A partir da revisao de literatura para a presente dissertacdo, os modelos
computacionais de destaque sdo Regressdo Linear/Regressao sobre uso do solo, Redes Neurais,
Deep Learning/Machine Learning e Floresta Aleatéria. Em geral, os modelos buscam
compreender o comportamento da polui¢do a partir de determinadas varidveis e prever seus
valores futuros a partir de reconhecimento de padrdes, andlise de banco de dados, Inteligéncia
Artificial (Artificial Intelligence - 1A), entre outros métodos. A modelagem tem como beneficio
uma andlise rapida e eficiente de uma grande quantidade de dados, sejam eles reais ou previstos
pelo modelo. Ainda assim, este método exige dados de entrada para realizar suas previsoes,
podendo ser dados brutos de poluentes ou informacdes que auxiliem na compreensido da
polui¢do no meio urbano, como o uso de imagens em pontos georreferenciados.

O sensoriamento remoto analisa a poluicdo em niveis acima da atmosfera, no
entanto, podem ndo cobrir a area especifica de estudo e apresentar limitacOes para acesso aos
dados. Geralmente as informagdes fornecidas sdo de varidveis secundarias, usadas para prever
a qualidade do ar, como exemplo, o clima da regido de estudo (Purwanto et al., 2022),
informacdes sobre a vegetacdo existente como auxilio para identificar a concentracdo de
poluentes (Lou et al., 2023), e, por ultimo, podem fornecer dados de poluentes, coletados por
estagdes de monitoramento existentes na regido (Wei et al., 2022). No entanto, ainda que os
modelos computacionais auxiliem na obtencdo de informacdes, e as varidveis secunddrias
ajudem no entendimento da polui¢do local, se faz necessdrio o uso de dados primarios de
qualidade do ar, coletados por equipamentos construidos ou estacdes de monitoramento.

A coleta de dados em campo tem como principal vantagem a observacao da situagdo

no nivel dos receptores de poluicdo, ou seja, a populacdo, assim a medi¢do direta pode
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apresentar limitacdes espaciais e dependem da disponibilidade de medidores. Alguns trabalhos
utilizaram dados de estagdes de monitoramento mantidas por 6rgdos publicos, como acontece
na Irlanda (Perillo et al., 2022), Malésia (Tella e Balogun, 2022) e na China (Zhang et al.,
2022). Outros pesquisadores utilizam ferramentas obtidas em parcerias ou construidas pelos
autores, com coleta de dados na édrea de interesse para o estudo (Azevedo et al., 2015; Farrell
et al.,2015; Rocha, 2017; Chau et al., 2022). No caso da cidade de Fortaleza, objeto da presente
pesquisa, existem coletas realizadas tanto por O6rgdos publicos (na cidade e na regido
metropolitana) quanto por meio de pesquisas individuais em instituicdes. No entanto, essas
coletas geralmente se limitam a pequenas dreas, €, nos casos em que cobrem uma extensao

maior, apresentam dificuldades de acesso aos dados coletados.

2.4.1 Modelagem e estratégias de andlise de dados para previsao de poluicdo

Como forma de validar os beneficios das mudangas a serem realizadas nas cidades,
e até mesmo incentivar o investimento nas mesmas, as pesquisas buscam por modelos
preditivos e simulagdes de cendrios futuros.

Quando se trata de modelos preditivos, muitos trabalhos utilizam dados
secundérios, como os citados anteriormente, informagdes do espaco urbano (Farrell et al., 2015;
Kim et al., 2018; Seaton et al., 2022) e meteorologia da regido (Li et al., 2022; Purwanto et al.,
2022), para previsao de qualidade do ar, assim como, valores de volume médio de trafego de
veiculos (Bachechi, Po e Rollo, 2022; Ponette-Gonzalez et al., 2022).

O monitoramento constante da polui¢cdo atmosférica em paises desenvolvidos
auxilia na elaboragdo de tais modelos e simulagdes, tornando-os mais ripidos e eficientes por
nao necessitar de uma coleta de dados em campo e pela agilidade na execu¢do dos modelos.
Por este motivo, observa-se a grande demanda de profissionais especialistas em andlise de
dados ou programacao, por exemplo, e grandes avancos nesta drea no ambito internacional.

Como exemplo, Xie et al. (2022) utilizaram um histérico de 4 anos de dados de
emissao de MP2,5 na China, para verificar a confiabilidade do modelo construido, que usava
simulagdo e observagdo em campo para correlagdo. O historico de dados auxiliou os testes do
modelo para previsdo de qualidade do ar, como realizado por Ji et al. (2022), que utilizaram
técnicas de algoritmos inteligentes para melhorar a precisao dos modelos.

Devido a dificuldade de medicdo em grandes dreas urbanas, Faraji et al. (2022)
usaram informagdes de polui¢do atmosférica e de meteorologia disponiveis da cidade de Teera,
capital do Ird, para alimentar o modelo de previsdo espago-temporal, a partir de rede neural e

aprendizado de maquina. Desta forma, com base nas caracteristicas da localidade, o modelo
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apresentou bons resultados de predi¢do, com acerto nas estimativas de 84 e 78% das variacdes
de MP, respectivamente, para a hora e dia seguinte.

O uso de simulagdo de cendrios futuros a partir de varidveis existentes € uma forma
de obter os resultados e a viabilidade de certas acdes a serem implementadas. Na busca por uma
infraestrutura de transporte integrada ao espaco publico, Yang et al. (2020) apresentaram uma
estratégia de simulacdo para a avaliagdo da qualidade do ar e do microclima. Os autores
utilizaram inicialmente previsdo de trafego, seguido por previsdo de poluentes emitidos,
variac@o do microclima da regido e, por fim, andlise do conforto térmico urbano.

Como resultado, uma abordagem integrada entre a infraestrutura vidria e o espago
urbano pode favorecer a qualidade do ar, o microclima e o conforto urbano local. Desta forma,
os autores buscaram maneiras de otimizar as rotas realizadas pela populagdo, associando o
espaco urbano a abordagem azul-verde (4reas com lagos e vegetacao) para auxiliar no conforto
urbano.

Estudos voltados para a infraestrutura vidria assumem modelos climdticos para
prever como as mudancgas extremas de temperatura poderdo interferir no custo, manutencao e
desempenho do pavimento asfaltico, e propdem atualizagdo dos padrdes de engenharia para
incorporar registros climaticos atualizados, favorecendo o uso de modelos preditivos e
proporcionando economias significativas na implementagdo da infraestrutura (Underwood et
al., 2017).

Gulzar, Goenaga e Underwood (2021) estudaram paises em desenvolvimento de
regides tropicais, especificamente, Colombia e India, indicados como mais vulnerdveis e
suscetiveis de experimentar um aumento da variabilidade da temperatura com o aquecimento
global. A partir de 21 modelos climéticos, foram identificados os ambientes em que se espera
temperaturas mais altas no pavimento € o maximo grau de desempenho padriao (PG) exigido
em todos o pais. O estudo destaca a importancia de considerar as temperaturas futuras do ar e
as suas consequéncias para o planeamento e concepg¢ao da infraestrutura do pavimento.

Dias (2019) estudou por meio de simulagdes a possivel aplicacdo das Zonas de
Baixa Emissao para a cidade de Fortaleza/CE, como forma de prever cendrios com restri¢cao de
alguns tipos de veiculos a partir do uso de dados de trafego, de altura das edificagcdes, de largura
das vias e de emissdes de poluentes.

O resultado da simulacdo das LEZ em Fortaleza gerou uma reducdo média de
9,53ug/m3 de NO; e 2,20ug/m3 de MPI10, equivalente a diminuicio em 9,2 e 9,9%,
respectivamente. Apesar de ser uma porcentagem pequena, assumir zonas para areas maiores

na cidade pode resultar em uma diminuicdo significativa nos indices de poluic@o e melhoria na
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qualidade de vida, tendo em vista que o cendrio previsto conta com a melhoria na qualidade do
ar, o incentivo ao uso de transportes coletivos e o aumento da tecnologia veicular.

Um dos problemas da andlise de qualidade do ar em Fortaleza é a caréncia de
medidores e, por conseguinte, a falta de dados coletados em tempo real disponibilizados para
consulta. Por isso, é necessario o estudo de previsdo de poluentes e de trafego, como realizado
por Dias (2019) e Yang et al. (2020), ou a medi¢do manual para menores dreas de estudo, que
possam ser exemplos para aplicacdo em areas maiores. A comparagdo entre esses resultados
pode contribuir com a construg@o de tecnologias mais limpas e com melhorias na qualidade de
vida da populagdo.

Por fim, um método eficiente para andlise de dados usado na literatura é a
interpolagdo, ideal para locais com caréncia de dados, limitacdo de coleta ou, até mesmo,
quando os dados ndo estido disponiveis em sua totalidade. Busca-se estimar valores em fun¢do
da distancia e magnitude dos pontos coletados nas proximidades, baseado em informacdes
espaciais para localiza¢do dos pontos, como apresentado por Réquia e Roig (2016) a partir do
método de IDW — inverse distance weighting.

O IDW € um interpolador que considera que os pontos mais proximos entre si
apresentam maior semelhanca entre seus resultados, enquanto os mais distantes sao
independentes (Gomes, Zaidan e Rocha, 2023). Desta forma, entende-se que € possivel
interpretar os dados de uma grande drea urbana sem que seja necessario o uso de uma grande
quantidade de medicdes, ou seja, com poucos sensores ou estagdes de monitoramento mantidas
por Orgdo publicos, que geralmente trabalham em menor niimero. Vale ressaltar que a
interpretacdo dos dados por meio de softwares de georreferenciamento nao substitui a coleta
dos dados reais em campo.

De todo modo, as informagdes espaciais e georreferenciadas de qualidade do ar
auxiliam no entendimento da polui¢do a nivel de cidade. Como exemplo, o uso de uma rede de
sensores, transportados por dnibus coletivos, foi suficiente para caracterizar a concentragcao de
O3 e NO2 em um trecho da cidade de Juiz de Fora e da cidade de Sao Paulo. Santos et al. (2018)
utilizaram proje¢cdes UTM e georreferenciamento, seguido de interpolacdes com técnicas
baseadas na ponderacdo pelo inverso da distancia (IDW), classificacdo e agrupamentos das
informacdes e recortes, para delimitar os valores representados. Como resultado, as
concentracdes de O3z foram criticas em ambientes mais arborizados, caracteristicas comuns nas
areas urbanas, enquanto os valores NO2 foram maiores em locais com maior volume de trafego

e congestionamentos.
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2.4.2 Coleta de dados em campo

Ao avaliar as alternativas de medi¢ao de qualidade do ar, bem como as dificuldades
apresentadas para o uso de estagdes de monitoramento, medi¢do em escapamentos e solugdes
de simula¢do e modelagem, alguns autores optam pela constru¢do de sensores que possam
coletar dados especificos e confidveis no ambiente de estudo (Miranda, 2015; Ari e Alagoz,
2022).

Em geral, sensores utilizados em larga escala ou em grandes 4reas urbanas sdo de
baixo custo para viabilizar o estudo. Seu uso pode ainda ser limitado por nio obter alta precisao
ou por apresentar necessidade de elevados periodos de calibragdo e validacdo (Cowell et al.,
2023). No entanto, em sua maioria, pode ser usado sem comprometer os resultados em
microrregides urbanas, com a possibilidade de classificar os dados de acordo com os padrdes
estabelecidos (Miranda, 2015).

Para gerar uma estimativa mais precisa das concentracdes de poluentes,
especificamente, CO e NO,, Ari e Alagoz (2022) obtiveram dados de medi¢do com
multisensores, para que o modelo de calibragdo suave se baseasse por dados em tempo real e
de curto prazo. Como resultado, o modelo proposto aumentou o valor do coeficiente de
correlacdo (R?) em mais de 92% em relacdo as estimativas de concentracdo de poluentes
analisadas no estudo. O esbo¢co do monitoramento realizado pelos autores supracitados esta

apresentado na Figura 13, como exemplo para a andlise da qualidade do ar em uma ampla érea.
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Figura 13 — Esbo¢o do monitoramento da qualidade do ar em grande escala
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Fonte: Adaptado de Ari e Alagoz (2022).

Sensores de baixo custo foram construidos para coleta de dados em alguns pontos
na cidade de Recife, bem como para andlise dos poluentes com o equipamento acoplado ao
automével (Miranda, 2015). A pesquisa consistia na captacdo dos dados, na transmissao das
informagdes de forma remota e no compartilhamento dos dados ambientais, buscando a
vincula¢do a sistemas de mobilidade urbana. Como resultado, os autores comprovaram a
possiblidade de coleta de dados consistentes sem a utilizacdo de um sistema robusto. Neste
caso, a calibracdo do sensor construido nao foi foco da pesquisa, tendo em vista a dificuldade
de acesso a dados existentes de 6rgao publicos de monitoramento.

Azevedo et al. (2015) utilizaram um sistema de retencdo de material por meio de
filtros e duas bombas AirCheck para anélise das concentragdes de particulas totais em suspensao
(PTS), metais (Ferro-Fe, Cobre-Cu, Zinco-Zn e Chumbo-Pb) e hidrocarbonetos policiclicos
arométicos (HPAs). Para fins de comparacdo/validacdo dos resultados, um sistema MiniVol da
AirMetrics foi utilizado para coletar PTS no mesmo ambiente. O estudo apresentou menor
quantidade de PTS aos finais de semana, em que o trafego € menor e HPAs provenientes da
queima de diesel e demais combustiveis fosseis foram encontrados no trecho estudado, tendo

sido relacionado ao fluxo de veiculos como vans e 6nibus.
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Na cidade de Fortaleza, a coleta de dados em campo € bem disseminada pelas
instituicdes de pesquisa (como apresentado no Tépico 2.1.2), como justificativa da insuficiéncia
de informagdes monitoradas e disponibilizadas. Além do uso de sensores de baixo custo, para
compreender o comportamento e as fontes de poluentes, andlises quimicas sao realizadas com
material coletado por meio de filtros.

Rocha (2017) utilizou dois tipos de equipamentos para coleta de dados: (i) um
sensor portatil de alto custo, com uso de infravermelho para identificacdo das particulas
carregadas com o vento, e (ii) uma esta¢do fixa com filtros de vidro onde as particulas ficavam
retidas e eram pesadas para andlise. Os dados foram coletados durante o periodo chuvoso e seco
em regides de prética de atividades fisicas na cidade de Fortaleza. Os resultados indicaram altos
niveis de material particulado em ambientes com maior trafego, e melhor sensacdo térmica em
regides com maior indice de vegetacao.

O mesmo grupo de pesquisa realizou um estudo durante a pandemia de Covid-19,
assumindo periodos antes, durante e apds o bloqueio de trafego de veiculos na cidade. De forma
geral, ocorreram redugdes significativas de NO, NO2, NOx e CO em todos os periodos. No
bloqueio parcial foram encontradas reducdes respectivas de 50% e 34% para MP2,5 e MP10,
em comparagdo ao periodo antes do bloqueio, prosseguindo com redugdes 46% e 35% no
periodo de bloqueio total. Esses resultados se devem a reducdo de quase 50% do trafego de
veiculos no periodo estudado, bem como pelas reducdes das atividades comerciais. Além disso,
os riscos a saude gerados pela emissdo foram reduzidos pela metade durante o confinamento
(Rocha et al., 2022).

Marques et al. (2019) apresentam um estudo que envolve a coleta de dados em
campo, por meio de amostrador de particulas e estacdo meteoroldgica movel (Casella e Davis,
também utilizados neste trabalho para obtencao de valores base meteoroldgicos e de polui¢do),
com a andlise espacial de edificacOes e arborizacdo no ambiente, obtidas por meio de imagens
de satélite. Foram 7 pontos de coleta em toda a cidade de Fortaleza, tendo em comum o uso das
areas proximas para atividade fisica e recreacdo. Como resultado, percebeu-se que o aumento
de construgdes verticalizadas estd relacionado a redugdo da cobertura arbdrea, assim como os
valores de MP sdo influenciados pelas caracteristicas meteorolégicas e que os maiores indices
de arborizagdo podem contribuir para a melhoria da qualidade do ar em dreas urbana por
influenciar na dinamica de poluentes atmosféricos.

Desta forma, a constru¢do de um sensor de baixo custo com a possibilidade de ser
realocado pode ser uma ideia promissora tanto para ambiente interno como externo, o que

justifica o crescimento de pesquisas nesta drea (Chojer et al., 2020; Liu et al., 2020). Busca-se
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a implementacio de sensores inicialmente em pequenas areas, com a finalidade de compreender
os desafios de usabilidade e validar os dados obtidos a partir de equipamentos de referéncia,
para que futuramente sua utilizacdo em grande escala seja vidvel, a fim de obter um sensor de

bom desempenho, durabilidade e estabilidade.

2.4.3 Uso da conectividade e inovagdo como contribuicdo para o Desenvolvimento Urbano
Sustentdvel

A coleta dos dados dentro do ambiente urbano estd relacionada a conectividade
entre setores, que podem acelerar e otimizar processos dentro da cidade. Essa ideia pode ser
visualizada dentro do conceito de Cidades Inteligentes, que busca conex@o entre atividades
rotineiras para torné-las mais eficientes, econOmicas e sustentdveis com foco no bem-estar da
populacdo. Desta forma, digitalizar as informagdes de uma cidade ajuda a estabelecer uma
infraestrutura de dados, que se tornam base para a evolucdo das cidades modernas (Yin et al.,
2015; Ari e Alagoz, 2022).

A chamada computagdo movel acessada por smartphones, tablets ou notebooks
disponibiliza dados importantes para o comércio agir de forma lucrativa, a0 mesmo tempo que
o acesso a informacdo fornece aos usudrios a liberdade e facilidade de escolha das atividades
do dia a dia (Satyanarayanan, 2011). Esses dados englobam desde preferéncias de produtos,
trabalhos e lazer, até informacdes de saude, trafego, rotas e clima.

Como exemplo, alguns dispositivos moveis apresentam dados de qualidade do ar
obtidos do The Weather Channel, que € um canal de televisao dos Estados Unidos comprado
em grande parte pela multinacional International Business Machines Corporation (IBM), que
atualmente fica responsavel pela anélise dos dados climéticos, por exemplo. A seguir, estdo
apresentadas na Figura 14, exemplos de visualizacdo dos dados obtidos por um computador no
dia 29 de janeiro de 2024, sendo possivel também obté-los por aparelhos celulares.

O conceito de Cidades Inteligentes surgiu a partir dos desafios e problemas gerados
pela rdapida urbanizacdo, embora existam grandes avangos em tecnologia e inovagdo que sao
implementados em outros paises, algumas questdes ainda devem sem abordadas e solucionadas,
principalmente quando se considera a especificidade de cada localidade. Yin ef al. (2015)
afirmam que a economia, o transporte, a cultura, entre outros aspectos, estd atualmente
combinada com a revolu¢do da Tecnologia da Informac¢ao e Comunicagdo, com a internet parte

importante da vida dos cidadaos.
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Figura 14 — Visualizacdo de dados de dispositivos méveis

O cBarva o Siel (Pargue Unieoraitario)d, Ceard hojo Qualicade co o

Andlise de alergias de pdlen

b_m“;“ Lcr:u e il 49 Hoa Pélen das drvores
i 36 Poluente principal: PM2.5 « : Hoje: Nenhum
] A& {750 w Amanha: Nenhum
i S w Quinta-felrn: Nenhum
F Max i Min 30°/25° D e QU R0
Todos os poloende @ Pﬁ_‘m“quu
= Veno 4 Skmvh J Hoje: Nenhum
" ) A §; Menhum
A 49 F feim: Nenhum
.} Umidade 5% ° een infesiores s
e
& Ponto de orvalho 25° . Pélen de ambrasia
Boa g_{gfa Heje: Nenhum
* Pressio T 10842 mib e 1 C0 (Mandxida de carbonag) {{\I. . ¢ ;I Manhum
— : ; Culntg-folin: Menhum
@ indiceuv 10de 11 () st ki e wevins o peve
Bon
1 NOZ (DExide de nitroginia)
(& Visibilidade .66 km ",." 35
() Fasedalua Lua minguantes Boa
. 1? 03 {Ozsnia)
Boa
& 15 P‘.‘vhﬂl'l’ulr:ll':ul.\: nferiores o
10 mdcrons)
Boa
L 202 (D45xidn de enxofre)
S 1
@ PO T

Fonte: Adaptado de The Weather Channel (2024).

Uma redagdo divulgada pela OMS (2021b) apresentou a ideia de um design urbano
chamado “Superilla”, ou “Superblock™. Aplicado em Barcelona em 2016, desejava-se tratar o
desenvolvimento da cidade com prioridade para pedestres, seguido por ciclistas e transporte
publico, na busca pela redu¢do da poluicdo atmosférica proveniente do trafego, melhoria dos
espacos verdes e atividades em conjunto para os cidadaos. O objetivo foi alcangado e, com isso,
uma reducgio considerdvel foi apresentada nos niveis de NO, elemento estudado na pesquisa.

Além disso, um estudo de previsdao de impacto estimou que 667 mortes prematuras
poderiam ser evitadas anualmente com a implementacdo dos 503 Superblocks previstos, ao
considerar que a proporcao de Obitos esta atribuida a niveis de NO», niveis de ruido, niveis de
calor e desenvolvimento de espacos verdes (Mueller et al., 2020). Em 2021, com apoio da
Partnership for Healthy Cities, a acdo foi considerada um sucesso e estd de acordo com 0s
assuntos relacionados a Cidades Inteligentes.

Um dos problemas apresentados para alcangar a melhoria na coleta e andlise dos

dados € a capacidade dos sistemas de armazenar grande quantidade de informacdes. Segundo
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Armbrust et al. (2010), nos tltimos 10 anos analisados (2000 a 2010) a computacdo em nuvem
ganhou espaco em diversos setores, o que permitiu o fornecimento de servicos com rapidez,
sem a necessidade de um grande reembolso de capital ou uma grande equipe de operacao.

Em muitos casos, mudangas nas cidades podem gerar desconforto para alguns
usudrios e elevar alguns custos nos dominios governamentais. Um estudo realizado por
Przeybilovicz et al. (2018) demonstrou a aplicacdo de uma governanga eletronica com
Tecnologia da Informacdo para desenvolver cidades inteligentes no Brasil. O resultado
apresentou um grande receio das autoridades municipais de aderir aos conceitos de cidades
inteligentes que abrangem a participacdo ativa do cidadado, o que dificulta a aplica¢do de novas
estratégias, mesmo que fornecam maior eficiéncia e sustentabilidade.

Como exemplo, Miranda (2015) apresentou um trabalho com uso de sensores de
baixo custo sem fio, para coleta de dados de qualidade do ar e correlagdo com outros fendmenos.
O sensor apresentou ndo somente resultados condizentes com a realidade, como também
identificou picos de poluicdo em ambientes com congestionamentos, 0 que caracteriza a
concentracdo de poluicdo e melhor custo-beneficio para sua aplicacdo em larga escala,
principalmente quando em parceria com Orgdos publicos ou empresas responsaveis pela

mobilidade da populacdo.

2.5 Consideracoes finais sobre a revisao de literatura

A revisdo bibliogréfica neste capitulo oferece uma visdo detalhada sobre poluicao
atmosférica e seu monitoramento, abordando desde contextos globais até especificidades
regionais no Brasil e Ceard. A investigacao do impacto do setor de transportes na emissao de
poluentes revelou a importancia de fatores como a condicdo das vias, os tipos de veiculos e
combustiveis utilizados, € o volume de trafego. Destaca também a influéncia da estrutura
urbana e condi¢des meteoroldgicas na qualidade do ar, sublinhando a complexidade desses
fatores e a importancia de modelos e ferramentas para a andlise e coleta de dados ambientais.

Essencialmente, a revisdo ndo apenas destaca a relevancia da investigac¢io do tema,
mas também fornece ideias criticas sobre como abordagens de monitoramento acessiveis
podem ser desenvolvidas e aplicadas. A utilizacdo de um equipamento de baixo custo representa
um passo inovador no monitoramento da qualidade do ar, visando contribuir para o acervo

cientifico e para o desenvolvimento de politicas publicas eficientes.
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa relativa a esta dissertacdo foi dividida em 4 etapas. A Etapa I esta
relacionada a aquisi¢do de materiais e construcdo do sensor; a Etapa II trata do planejamento
para coleta dos dados, com testes em ambiente controlado (internos) e ensaios em ambiente
externo, contando com caracterizacdo da area de estudo e ida a campo para realizacdo das
medicdes; a Etapa III abrange a andlise e o tratamento dos dados coletados com base nos testes
de verificagdo, comparando-os com os valores apresentados na literatura, assim como anélise
dos niveis de polui¢cdo da drea de estudo; e a Etapa IV compreende o cruzamento dos dados de
infraestrutura urbana e de poluicao, com a confec¢cdo dos mapas de calor, representacdo em 3D

e identificacdo dos pontos mais criticos da drea de estudo (Figura 15).

Figura 15 — Esquema das etapas metodoldgicas
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dados
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Fonte: Elaborada pela autora.

As setas na figura acima indicam que o processo metodoldgico desta pesquisa foi
iterativo, ressaltando que, mesmo apds a conclusdo de uma etapa, foi necessdrio revisitar e
refinar os procedimentos anteriores em resposta a evolu¢do do equipamento, aos resultados dos
testes e aos dados obtidos. Um equipamento de sensor de baixo custo - suscetivel a falhas e
dados inconsistentes - exigiu uma revisao constante das etapas para assegurar a coleta de dados

alinhados com a realidade e com os padrdes estabelecidos pela literatura. Essa flexibilidade no
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método permitiu que ajustes fossem feitos para manter a confiabilidade dos resultados, o que é
crucial quando se trabalha com tecnologia em fase de desenvolvimento.

Por fim, foi elaborada uma figura esquemadtica (Figura 16) que explica a
metodologia utilizada para avaliacdo dos bairros Meireles e Aldeota com especificacdes de
horério, data, duracdo e local escolhido para o ensaio, com base no elevado trafego das vias,
caracteristicas da infraestrutura urbana, estrutura de canions e locais escolhidos para seguranca

no manuseio dos equipamentos.

Figura 16 — Figura esquematica

~

Prototipo i 4 Caracterizagio da drea de estudo

I
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Por serem afeitas a Materiais e Métodos, ou seja, a Metodologia da pesquisa, neste
capitulo serdo especificadas as Etapas I e II (Figura 15), caracterizando os componentes do
equipamento, as etapas construtivas do equipamento, a caracteriza¢ido da drea de estudo e o
detalhamento do protocolo de coleta de dados. As outras duas etapas sdo objetivo do capitulo

seguinte.

3.1 Obtencao de componentes para montagem do equipamento

O equipamento foi construido em parceria realizada por dois laboratérios, um da
Engenharia de Teleinformética e outro associado a Engenharia de Transportes da Universidade
Federal do Cear4, o Laboratdrio de Mecanica dos Pavimentos do INCT-Infra, ao qual a autora
¢ vinculada. Foram escolhidos componentes atestados em pesquisas anteriores no meio
académico relacionadas a medic¢ao de qualidade do ar. Como o desenvolvimento e construcao
do equipamento fazem parte de projeto financiado neste trabalho os sensores usados serdao
omitidos.

O equipamento construido apresentado na Figura 17, denominado Sensenet versao
3.0, realiza medicdes de poluentes do tipo material particulado e CO,, e coleta dados
meteoroldgicos de temperatura e umidade. As informagdes sdo transportadas via wi-fi para uma
plataforma de armazenamento de dados, sendo possivel visualizar os dados coletados em tempo

real e garantir a conectividade do equipamento em campo.

Figura 17 — Sensenet 3.0
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Fonte: Elaborada pela autora.
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O sensor apresentou atualizagdes para otimizacdo de seus resultados a partir de
testes realizados com as versdes anteriores, como serd explanado no Tépico 3.2, tanto em
ambiente controlado como em meio externo. Uma vez mais, devido a confidencialidade do
projeto, a nomenclatura técnica dos componentes foi omitida, mas as identificacdes necessdrias
sdo apresentadas na Tabela 8, junto a descri¢do do funcionamento e os parametros obtidos, o
que possibilita sua reproduc@o para outros trabalhos de pesquisa e desenvolvimento que se

interessem em partir das contribuicdes desta dissertacao.

Tabela 8 — Especificacdo dos componentes do Sensenet

Identificacio Descricao Parametros
Sensor de detec¢do de poeira que utiliza pas do ventilador em
seu interior para condllmr oar atre'wes da camara de deteccdo, Medigio de MP1,0,
. na qual as particulas sdo reconhecidas em diferentes tamanhos
Sensor de Particulas . MP2,5 e MP10
por meio de um laser, obtendo-se amostras com testes [ng/m’]
continuos em tempo real. HE
Tensdo operacional de 3,3 a 5,0V.
Sensor de CO,, Sensor utilizado para coleta de. dados d~e CO,, com precisio Medigiio de CO,
de £ 30ppm (+ 3%), fornece informacgdes de temperatura e
Temperatura e . . [ppm], Temperatura
Umidade umidade ambiente. [°C] e Umidade [%]
Tensdo de alimentacdo de 3,3 a5,5V.
Composto por uma série de minicomputadores de placa
Minicomputador unica multiplataforma, de tamanho reduzido i
[Placa Raspberry Pi] | com componentes integrados, que se conecta a um monitor de
computador.
Componente usado para atualizar informagdes de data e hora
Regulador de .
Data/Hora [RTC] da Placa Raspberry Pi. Data e hora
Tensdo operacional de 2,3a5,5 V.
Bateria para RTC Componente necessdrio para manter o RTC em i
funcionamento constante.
Bateria portatil Bateria portatil com entrada e saida do tipo C. -

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2 Evolucao da construcao do Sensenet

A constru¢do do equipamento exigiu testes para aprimorar as medigoes realizadas
e o desempenho da estrutura. Por este motivo, a Figura 18 apresenta algumas modifica¢des
realizadas no equipamento, que sofreram atualiza¢des no decorrer dos ensaios realizados para

sua calibragao.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Computador_de_placa_%C3%BAnica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Computador_de_placa_%C3%BAnica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Multiplataforma
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hardware

Figura 18 — Evolucdo do Sensenet
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Sensenet 1.0

(a) Versédo inicial com coleta de material particulado (MP1l; MP2,5; MP10
em pg/m?® com tela LCD para visualizacgdo das concentragdes.
computador como fonte de energia e dados salvos manualmente;

(b) Coleta de material particulado (MP1l; MP2,5; MP10)
carregador como fonte de energia (tomada)

(c) Coleta de material particulado (MP1; MP2,5; MP10)
temperatura e umidade.

(tomada) e dados salvos no pen drive;

Conexdo com

em pg/m3. Conexdo com
e dados salvos no pen drive;
em ug/m3, CO; em ppm,
Conexdo com carregador como fonte de energia

)

Sensenet 2.0 (Versdo usada na Rodada 1 de testes)

Coleta de material particulado (MP1l; MP2,5; MP10)
temperatura e umidade.
e dados salvos no pen drive.

em ug/m3, CO, em ppm,

Conex&o com bateria portédtil como fonte de energia

4

Sensenet 3.0 (Versdo Final - usada na Rodada 2 de testes)

Coleta de material particulado (MP1l; MP2,5; MP10) em ug/m3, CO, em ppm,

temperatura e umidade. Conexdo com bateria portdtil como fonte de energia
e dados salvos em pen drive.

Fonte: Elaborada pela autora.
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O presente trabalho utilizou as versdes 2.0 (rodada 1 de ensaios) e 3.0 (rodada 2 de
ensaios, sendo a rodada principal para este estudo). Na versao 3.0, todos os componentes estao
inseridos dentro da estrutura construida com impressao 3D para prote¢do contra intempéries
climaticas que poderiam mascarar os dados coletados. Os dados foram armazenados
continuamente na nuvem e visualizados a partir de dashboard (Figura 19). O sensor ¢ equipado
com uma bateria portatil, viabilizando os ensaios em ambiente externo, € apresenta conexao

continua com a internet, neste caso, com a rede de 4G do celular.

Figura 19 — Dashboard para visualizacdo de dados do Sensenet
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Fonte: Elaborada pela autora.
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As atualizagdes do dashboard permanecem em constante evolu¢do durante os
testes, tendo em vista que a versao 3.0 ndo serd a ultima. Em paralelo as medi¢des em campo
foram realizados testes com o microfone, para obten¢do de ruido do ambiente urbano, testes
com o sensor de compostos organicos volateis (VOCs), sendo estes compostos de grande
influéncia para a saude. Por fim, para viabilizar o uso do sensor em qualquer ambiente ou
usuario, atualizagdes referentes as agdes de ligar/desligar, acesso a internet, autocalibracao,

entre outras, vém sendo testadas e implementadas na plataforma.

3.3 Descricao dos equipamentos utilizados e estrutura de medicao

Como citado anteriormente, esta pesquisa conta com um equipamento construido
do zero, de nome Sensenet, para coleta de dados de poluicao e varidveis meteoroldgicas, o qual
estd descrito a seguir. Os dados do Sensesnet foram analisados a partir de um teste de verificagao
junto aos equipamentos de referéncia Casella e Davis, listados abaixo. Esta etapa foi essencial

para obtencdo de médias aceitdveis para a drea de estudo.

- Equipamento com detecciao de particulas e de variaveis meteoroldgicas - Sensenet versao
3.0: Coleta de material particulado de 1,0; 2,5 e 10pg/m3 (MP1,0; MP2,5; MP10), temperatura
e umidade. O equipamento, conforme Figura 20, possui como fonte uma bateria portatil, que
lhe fornece uma autonomia de 5 a 6h de medi¢do ininterrupta e dados salvos automaticamente
em uma plataforma online. E necesséario um periodo de aproximadamente 30 minutos ligado
para que os dados se estabilizem automaticamente e a coleta se mantenha estavel. Além disso,
medi¢des em ambiente interno foram realizadas com o Sensenet para compreensao dos valores
coletados, a partir de testes de precisdo e de performance realizados com os equipamentos de
referéncia. O equipamento € instalado verticalmente na estrutura de medi¢cdo para otimizar a
coleta das particulas dispersas no ambiente. Uma luz de LED interna sinaliza que o
equipamento estd ligado e a conexdo com o wi-fi, assim como confirmacdo de armazenamento
os dados, € realizada por meio da plataforma online, que indica quando o equipamento estd em

pleno funcionamento.
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Figura 20 — Sensenet versao 3.0

Fonte: Elaborada pela autora.

Os itens listados a seguir sdo os equipamentos de referéncia utilizados em testes de
precisdo e de performance em ambientes internos e para testes de verificagdo e calibragdo das
varidveis coletadas pelo Sensenet em ambientes externos. Nesses casos, foram realizados
ensaios estaticos em ambiente externo para comparacao entre os valores coletados e obtencao
de coeficientes de corre¢do ou médias de concentragdo para as varidveis de MP2,5, COx,
temperatura e umidade, a partir dos parametros da cidade de Fortaleza/CE.

Além disso, os equipamentos foram levados a campo junto ao Sensenet, para que
andlises conjuntas fossem realizadas com todos os equipamentos na regido, ja que a 4rea de

estudo ndo apresenta coleta de dados atmosféricos e meteoroldgicos em sua totalidade.

- Amostrador de particulas — Casella Cel-712 Microdust Pro Real-Time Dust Monitor:
Coleta de particulas totais em suspensdo (PTS) em mg/m’. A calibracdo do equipamento,
apresentado na Figura 21, € realizada de forma manual e sdo utilizados fatores de corre¢do para
obtencdo dos valores de MP2,5 e MP10 a partir do valor de PTS. Os valores de corre¢do
utilizados foram obtidos no trabalho de Rocha (2017), parametros estes para Fortaleza/CE, e,
especificamente, na regiao do LABOMAR. A autora obteve os fatores de corre¢@o a partir de
uma analise entre o analisador de particulas Casella e o equipamento Hi-Vol, caracterizando a
area de estudo como residencial e comercial. Os dados analisados em 2016 resultaram em uma
relacdo de 45% entre MP2,5 e PTS e de 73% entre MP10 e PTS, portanto, os valores obtidos
pelo amostrador (recebidos em formato .csv) s@o multiplicados por 0,45 e 0,73 para obtengao
dos valores de PM2,5 e MP10, respectivamente, em seguida, transformados em pg/m? (x 1.000).

O Casella ¢ carregado com 3 pilhas AA que fornecem cerca de 12h de autonomia.
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Figura 21 — Casella Cel-712 Microdust Pro

Fonte: Sunbelt Rentals e Clean Environment Brasil (2024)

- Amostrador de ar de grande volume — Hi-Vol 3000: Amostrador de particulas de grande
volume (Figura 22), aspira ar do ambiente com vazdo controlada através de um filtro com
velocidade uniforme. Contém bocas seletivas para MP2,5, MP10 e PTS, a determinagdo deste
tiltimo corresponde a uma faixa de valores de concentragdo que varia de 2 a 750ug/m®. O
equipamento possui filtro retangular de 250 x 200mm, no qual as particulas ficam armazenadas
durante o periodo de coleta, utilizado apenas para o teste de verificacio em ambiente externo.
Ao fim do ensaio, os filtros sdo removidos e as particulas pesadas, proporcionando o verdadeiro

controle de fluxo volumétrico dos poluentes.

Figura 22 — Amostrador de ar de grande volume — Hi-Vol 3000
m =

Fonte: Ecotech (2024).
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- Estaciao meteorologica movel — Davis: Estacao autdnoma (Figura 23), utilizada com bateria
interna, fornece dados de temperatura, umidade, assim como informacdes de velocidade e
direcdo do vento, pressao atmosférica e precipita¢do, que nao foram utilizadas nesta pesquisa.
A estacdo funciona com auxilio de um Console (com monitor para visualiza¢do dos dados),
alimentado por 3 pilhas tamanho CC, para armazenamento dos dados (extraidos no formato de
texto) e andlise das varidveis em tempo real, apresentando principalmente a variacdo da

temperatura e umidade interna e externa a estagao.

Figura 23 — Estacdo meteorolégica mével — Davis

@40

pavise

Fonte: Agrosensores (2024).

Sensenet, Casella e estacdo Davis foram acoplados em uma Unica estrutura e os
procedimentos de calibracido ou conectividade foram realizados em todos os dias de coleta. A
estrutura montada para medi¢do das varidveis em campo estd apresentada na Figura 24. Para
esclarecimento, embora todos os equipamentos tenham sido utilizados para coleta de dados no
ambiente urbano, apenas os dados do Sensenet foram considerados para os resultados deste
trabalho. Os demais equipamentos serviram de suporte para a andlise dos resultados e para
obtencdo dos valores bases de poluicdo. Desta forma, nao foi realizada uma comparagdo entre
0s sensores para ambiente externo para cada ponto, sendo feito apenas durante os testes de

verificacio e ensaios em ambiente interno.
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Figura 24 — Estrutura de medic¢ao
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Fonte: Elaborada pela autora.

Em todos os dias de coleta, a estrutura foi montada no laboratério (LABOMAR) e
transportada até o local de medicdo, necessitando de um tempo médio de 40 minutos para ligar
os equipamentos, calibrar o Casella, conectar a estacdo meteoroldgica e o Sensenet, e montar a
estrutura, de modo a manter todos os equipamentos a uma altura entre 1,5 e 2,0m em relagcdo
ao solo (Neves et al., 2019, 2023), sendo a altura necessaria para obtencdo de parametros
atmosféricos a nivel de caminhada (altura dos pedestres). De uma forma geral, os equipamentos
necessdrios para coleta de dados desta pesquisa foram:

- Sensor construido (Sensenet versao 3.0);

- Bateria portatil com autonomia de 6 horas para funcionamento do Sensenet;

- Amostrador de particulas Casella;

- Estacdo meteoroldgica movel Davis + Console para armazenamento das leituras;

- Estrutura de apoio para estagao meteoroldgica (coleta a 1,80m do chao);

- Lacres para fixac¢do dos equipamentos (Casella e Sensenet 3.0) a estrutura de apoio da estacao

movel.

3.4 Selecao e Detalhamento dos Locais de Coleta
A coleta de dados ocorreu dentro da cidade de Fortaleza/CE, abrangendo os bairros

Meireles e Aldeota (Figura 25), regido com estrutura de canions urbanos conhecida. Os bairros
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apresentam edificios altos e residéncias, em grande maioria, com muito comércio local que
recebe turistas em grande parte do ano, principalmente por incluir uma das principais avenidas
a beira mar. A ventilacdo intensa e a maior largura das vias podem contribuir nos baixos niveis

de poluicdo.

Figura 25 — Planta de situagdo

Area de estudo
A area de estudo abrange os bairros Meireles e Aldeota,
Fortaleza regido préxima & praia com intensas areas comerciais e de
lazer, a extensdo estudada contempla da Avenida Beira Mar a
Avenida Santos Dumont.

a Bairro
Meireles

Qi
E

Fonte: Elaborada pela autora.

Os bairros foram escolhidos por apresentarem alguns dos maiores indices de
vinculos empregaticios com elevado fluxo de pessoas e veiculos ao longo do dia. Percebe-se na
Figura 26 que o bairro Centro tem a maior taxa de vinculos (cerca de 92.500), no entanto, o
ambiente ndo apresentava seguranga para a coleta dos dados. Assim, decidiu-se realizar as
coletas no 2° e no 3° bairro com o0s maiores vinculos empregaticios ativos, somando
aproximadamente 88 mil vinculos para os dois bairros. Além disso, Meireles e Aldeota,
respectivamente, sio caracterizados em 1° e 2° lugar pelo maior Indice de Desenvolvimento
Humano - IDH da cidade, estando entre os 10 primeiros lugares no ranking de Educacao,

Longevidade e Renda (Fortaleza, 2022).
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Figura 26 — Estimativa de vinculos empregaticios ativos nos bairros Meireles e Aldeota
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Fonte: Adaptado de Fortaleza (2022)

Ja os pontos de coleta foram escolhidos levando em consideracdo a presenca de
canions urbanos e vias de maior trafego de veiculos e de circulacdo de pessoas, considerando a
drea urbana analisada. Cada um deles estd locado em interse¢des entre duas vias principais ou
pontos na quadra com edificios mais altos no bairro. Um critério importante foi iniciar as coletas
no LABOMAR (Ponto 1), visando um ambiente seguro para tal e uma equipe disponivel para
eventuais problemas iniciais, seguindo para pontos com distancias aproximadas de 500m entre
si. Algumas variacdes na distancia foram necessdrias, pois em alguns casos a distancia prevista
estava locada em um ambiente sem sombra e com pouca seguranca para a equipe € para os

equipamentos. Os pontos estudados estdao apresentados na Figura 27.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 27 representa os pontos em um mapa com classificagdo de canions da drea

de estudo, em que as cores mais escuras (azul escuro) representam os canions maiores € as cores

mais claras (azul claro e bege) representam os canions menores. Esse mapa foi confeccionado

a partir de dados de altura das edificagdes e largura das vias disponiveis em plataformas de

orgdo publicos. Para tal, um algoritmo foi desenvolvido no software QGIS seguindo os

seguintes passos:

L.

IL.

I1I.

IV.

Desenho de forma manual de linhas que representavam as vias e linhas perpendiculares
até as edificacdes mais proximas;

As linhas construidas foram utilizadas para obtencao da distancia entre os prédios, que
seria comparada a altura deles;

A comparagdo realizada se tratava de uma divisdo entre a altura da edificacdo (H) e a
distancia entre edificacdes (L), classificando os cénions de acordo com a métrica
estabelecida por Vardoulakis et al. (2003), variando entre 0,5, 1 e 2 para canions baixos,
regulares e profundos;

Um algoritmo foi desenvolvido para este calculo na ferramenta Model Builder no QGIS,
que produz um cédigo treinado para fazer previsdes e permite a otimizacao de andlises
espaciais em lotes (“batch”), ou seja, podem ser executados utilizando varias entradas e

quantas vezes forem necessdrias, o0 que otimiza o processo para usos futuros;
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V. Por fim, a cor mais intensa foi usada para identificar canions maiores e as cores mais

claras para canions menores.

Vale ressaltar que em nenhum dos casos os canions foram classificados como
profundos (H/L = 2), mas suas respectivas variagdes foram representadas. A localizacdo dos
pontos formou uma malha no mapa para possibilitar a realizacdo da interpolacdo dos dados em
software, de modo a obter uma estimativa de valor para os pontos intermedidrios e construir um
mapa de polui¢do atmosférica do perimetro da darea de estudo. Os pontos escolhidos estdo

apresentados na Figura 28 e o detalhamento de cada ponto foi explorado no Apéndice A.



Figura 28 — Endereco e caracteristicas fisicas dos pontos de coleta

Ponto 1 Ponto 2
Av. da Aboli¢ao com Rua Julio Ibiapina

i} :

Rua Silva Jatahy com Rua Visconde de Maua

*

Ponto 3
Rua Republica do Libano com Rua Barbosa de Freitas

Ponto 6

Avenida Monsenhor Tabosa com Rua Antonio Lima

Yo
Ponto 7 Ponto 8

Rua Deputado Moreira da Rocha com Rua Anténio Lima Rua Deputado Moreira da Rocha com Rua Nunes Valente

...

Ponto 9 Ponto 10

Avenida Dom Luis com Rua Professor Dias da Rocha Avenida Desembargador Moreira com Rua Maria Tomasia

Ponto 11 Ponto 12
Rua Pereira Valente com Rua Joaquim Nabuco Avenida Bardo de Studart com Rua Costa Barros
3= S B ] 1 == -

Fonte: Elaborada pela autora.
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3.5 Protocolo de coleta de dados

A coleta dos dados foi dividida em duas rodadas (1 e 2). A Rodada 1 foi realizada
com a versao 2.0 do Sensenet, pois o sensor ainda estava em fase de teste e otimizacdo das
funcoes. Estabeleceu-se os primeiros pontos de medi¢do (Pontos 1, 2, 3 e 4) com coleta de
dados em forma de rodizio durante 4 dias, ou seja, em um Unico dia, realizavam-se medi¢des

nos 4 pontos, assim tinha-se 1 hora de coleta por ponto em um tnico dia, conforme a Tabela 9.

Tabela 9 — Protocolo de medi¢ao da Rodada 1 — Dias e hordrios de coleta.

Dia da semana Data 09:00 —10:00 10:30 —11:30 12:00 — 13:00 13:30 — 14:30
Terca 25/04/2023 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Quarta 03/05/2023 Ponto 4 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Quinta 11/05/2023 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 1 Ponto 2
Terca 23/05/2023 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 1

Fonte: Elaborada pela autora.

O tempo de ensaio foi limitado pelas fontes de energia disponiveis. O Sensenet
estava acoplado a uma bateria portitil que iniciava seu funcionamento por volta das 8:30,
descarregando antes das 15h. Esperava-se utilizar dados de volume de trafego disponibilizados
pela Autarquia Municipal de Transito e Cidadania (AMC), no entanto seus dados se baseavam
no trafego médio por via, e, como a andlise focava em um ponto especifico, foi definido que a
contagem do trafego seria mais apropriada.

Assim, a partir do 3° dia de coleta, o trafego foi estimado com contagem a cada 10
minutos, ou seja, passava-se 10 minutos contando os veiculos e o valor total era registrado,
seguindo esse processo durante todo o periodo de coleta, aproximadamente 4 horas. Nos casos
em que houve intervalo (de no méximo 10 minutos) para a equipe, os valores faltantes foram
ajustados com a média de valores proximo, para manter a base de dados completa e de acordo
com as caracteristicas do ambiente e horario de medi¢do. Foram considerados nessa anélise
apenas os veiculos automotores de passeio, visto que estes apresentaram maior percentual se
comparados aos caminhdes e as motocicletas (< 5% do total de veiculos).

A estratégia de coleta de dados em forma de rodizio (4 pontos analisados em um
dia) dispersou os valores de polui¢do de tal maneira que impossibilitou a andlise da evolucao
dos poluentes no decorrer do dia, havendo quebras inexplicaveis na evolu¢ao das concentragdes
dos poluentes (Topico 4.1.1). Essa rodada inicial de coleta de dados foi crucial para

compreender as limitacdes do equipamento e da metodologia escolhida. Os ajustes foram
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realizados para a Rodada 2, composta por medicdes em mais 8 pontos da cidade, refazendo
ainda as coletas dos pontos 1 a 4. Desta forma, foi utilizado o Sensenet versao 3.0, o qual
apresenta calibracdo ajustada para todos os pardmetros, e a contagem do trafego em todos os
dias de medicdo, seguindo a estratégia apresentada anteriormente.

A Tabela 10 apresenta os dias e horarios de coleta, nos quais foram analisados um
ponto por dia com duracido aproximada de 4h de coleta, totalizando 12 pontos de medicao no
intervalo de julho (final do més, com apenas dois dias de ensaios) a setembro de 2023.
Desejava-se aumentar a quantidade de pontos para ampliar a drea de estudo e auxiliar na

precisdo da interpolacgdo.

Tabela 10 — Protocolo de medi¢dao da Rodada 2 — Dias e horarios de coleta.

Periodo aproximado de coleta

Dia da semana Data Ponto de Coleta com dados vélidos
Terca 25/07 1 04h30min
Quarta 26/07 2 04h40min
Quarta 02/08 3 03h10min
Quarta 16/08 7 04h10min
Terca 22/08 4 04h50min
Quinta 24/08 6 04h50min
Terca 29/08 8 05h00min
Quinta 31/08 5 04h00min
Terca 05/09 11 04h50min
Quarta 13/09 12 04h50min
Terca 19/09 10 04h10min
Quinta 21/09 9 04h30min

Fonte: Elaborada pela autora.

Basicamente, as diferencas entre as Rodadas 1 e 2 foram (i) a troca do sensor, da
versdo 2.0 do Sensenet para a versdo 3.0, (ii) o aumento da quantidade de dias de coleta, (iii)
contagem do trafego em todos os dias de coleta e (iv) a medi¢cao de um ponto por dia, para
obten¢do do comportamento da polui¢cdo ambiental em um mesmo ponto no decorrer do dia.

Nos dois casos, a escolha dos horarios de coleta entre 10:00 e 15:00 e dias de
medicdo de terca a quinta-feira, especificados nas Tabelas 9 e 10, baseiam-se nos estudos de
Farrell et al. (2015) e Neves et al. (2023), respectivamente. Estes horarios refletem condi¢des
diversas do dia para analisar o comportamento dos poluentes, e para o dia de coleta as tergas,

quartas e quintas-feiras, dias da semana considerados tipicos na rotina dos usudrios. A segunda,
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a sexta e os finais de semana costumam apresentar traifego com outros horérios de pico e as
rotas se diferenciam do tradicional trajeto trabalho-casa e casa-trabalho.

Além disso, em paralelo as medi¢des externas, testes de precisdo e sensibilidade no
sensor construido foram realizados em ambientes internos e controlados, a fim de comparar os
resultados obtidos nos dois tipos de ambientes. Vale ressaltar que este trabalho nio busca o
valor do IQAr, e sim, a andlise mais refinada da concentragdo de poluentes especificos,
enfatizando que a poluicao do ambiente esté relacionada as diversas variaveis, e nao apenas aos

valores dos poluentes coletados.

3.6 Tratamento e Preparacao dos dados

O tratamento de dados destacou as varidveis MP2,5, CO», Temperatura e Umidade
coletadas pelo Sensenet, variaveis de trafego contabilizada pela autora e infraestrutura urbana
obtidas em fontes de 6rgdo publicos. O Microsoft Excel e o Google Colab foram usados para
identificacdo de métricas e elaboracdo de graficos e tabelas. Entende-se que um equipamento
portitil de baixo custo apresenta menor nivel de precisdo e sensibilidade que sensores
sofisticados e certificados, no entanto os indices coletados pelo Sensenet assumiram valores
préximos da realidade do ambiente.

Antes dos ensaios em campo, o Sensenet foi testado em ambiente interno, a partir
de testes de precisdo e de performance. Esses testes foram essenciais para mensurar o tempo
necessdrio de calibracdo para os sensores, seja manual ou automadtica, bem como para obter
valores base dos poluentes e corrigi-los quando mensurados em campo.

O Casella, o Hi-Vol e a Estacdo Davis foram usados como equipamentos de
referéncia para o Sensenet nos testes de verificacdo, realizado em ambiente externo com
duracdo aproximada de 12 dias de coleta e obtencdo de médias a cada 30 minutos e 1 hora, para
verificacdo dos valores ao longo do dia. As médias para as todas as varidveis na drea de estudo
foram estimadas e, como complemento, seus valores foram comparados aos resultados
apresentados na literatura. No caso da varidvel CO2, ndo houve equipamento de referéncia para
comparacdo, entdo seus dados foram ajustados com base na literatura considerando ensaios
realizados em Fortaleza.

Um total de 41.734 entradas de dados foram coletadas, sendo um dado coletado a
cada 5 segundos e depois agregados em intervalos de tempo de 10 minutos para corresponder
aos dados de trafego, além de médias hordrias para andlise por ponto. Uma técnica de proje¢ao

linear foi aplicada para preencher os valores faltantes e os valores nulos foram assumidos iguais
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ao valor coletado mais proximo. Assim, segue uma lista de ajustes que foram necessdrios para

que os dados estivessem de acordo com o que acontece no ambiente urbano:

e Os resultados de Material Particulado (MP) foram positivos quando comparados ao Casella
e ao Hi-Vol, ainda que com menor precisao;

e Os dados de MP1,0 nao foram abordados neste trabalho, apesar de terem sido coletados, pois
o poluente ndo € alvo de pesquisas na literatura, ainda que seja prejudicial; o mesmo € superado
pelos demais quanto aos riscos a saude, e a equipe nao dispunha de equipamento de referéncia
para correcao e validacao;

e (s dados de MP10 coletados foram semelhantes aos dados de MP2,5. Nos testes de
verificacdo, foi identificado que o Sensenet coleta os dados de MP2,5 e mensura, em sua
codificagdo interna a partir de um fator de correcdo, os valores de MP10; além disso, o
equipamento ndo apresenta sensibilidade suficiente para identificar a diferenca entre os
poluentes em ambientes menos agressivos. Portanto, o trabalho aborda os valores de MP2,5 na
andlise de resultados e a calibracdo do MP10 estd prevista na continuidade dos trabalhos junto
a Samsung;

e Os dados de CO; obtidos foram ajustados e apresentaram concentracdes entre 400 e 600ppm.
Diante disso, um fator intermedidrio foi encontrado para ajuste de valores obtidos acima de
600ppm;

* OBS: Na medicao realizada no ponto 4, houve uma falha no sensor e, ndo foram obtidos dados
de CO,, temperatura e umidade. Portanto, esses parametros nao serdo apresentados no ponto 4.
e Os dados de Temperatura e Umidade do Sensenet apresentaram bons resultados de acordo
com os valores obtidos pela estacdo Davis, ou seja, valores semelhantes;

Uma matriz de correlacdo e modelos de regressdo linear multipla (MLR) foram
desenvolvidos para identificar as varidveis mais influentes na previsao dos padrdes de polui¢cdo
atmosférica na 4rea estudada. Por fim os dados foram integrados ao QGIS Desktop 3.28.10, um
software de Sistema de Informacgao Geografica (SIG) para visualizar as relacdes espaciais entre
as variaveis coletadas e a paisagem urbana. A seguir estdo apresentadas as etapas e estratégias
utilizadas para produgdo dos mapas no QGIS:

e Os dados foram inseridos no software em forma .csv com a identificacdo de Latitude de
Longitude por ponto. As camadas com as informag¢des dos poluentes foram reprojetadas para
o sistema de coordenadas “EPSG:31984 - SIRGAS 2000 / UTM zone 24S”, com unidades

€m metros;



84

A drea a ser interpolada foi definida a partir da fun¢do do QGIS de Poligonos de Voronoi,
que se trata de um algoritmo que gera uma camada de poligonos a partir dos pontos de
entrada. Neste caso, foi utilizada uma regido de buffer de 10% de extensdo, para diminuir
efeitos de borda;

Foi utilizada a camada dos poligonos de Vonoroi para realizar uma Interpolacdo de
Ponderagdo pelo Inverso da Distancia (IDW, sigla em inglés) de uma camada de pontos
vetorial. Pontos amostrais sdo ponderados durante a interpolagdo para que a influéncia de
um ponto em relagdo a outro caia com a distancia do ponto desconhecido criado, obtendo-
se assim uma previsao de 100% da édrea analisada;

A camada foi estilizada com gradiente de cores de vermelho (valores maiores) a azul (valores
menores) e distribui¢do dos dados por quartil com 5 classes de cores;

Por fim, as edificagdes foram inseridas no projeto do QGIS com identificacdo em 3D das
alturas dos prédios e canions proeminentes, no quais foram pintados com cores intensas

aqueles mais altos, e os mais baixos se mantiveram na cor cinza.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme mencionado anteriormente, este capitulo traz as duas outras etapas
apresentadas na metodologia da pesquisa: a Etapa III, que diz respeito a anélise e ao tratamento
dos dados coletados com base nos testes de verificacdo, comparando-os com os valores
apresentados na literatura, bem como suas relacdes com varidveis secundarias como
infraestrutura urbana e trafego de veiculos e a obtencao de correlagdo multivariada; e a Etapa
IV, que envolve a criagdo de mapas iterativos para analise georreferenciada dos poluentes,
aferindo seus resultados com varidveis da infraestrutura urbana. Espera-se contribuir para a
compreensdo dos efeitos da infraestrutura urbana na qualidade do ar e otimizar o processo de
coleta de dados, auxiliando no planejamento urbano de Fortaleza, bem como de outras cidades,
e nas estratégias de medidas mitigatdrias e conscientizagdo da sociedade sobre os efeitos da

poluigao.

4.1 Analise de poluentes atmosféricos
Neste topico sera apresentado um breve resumo dos resultados obtidos pelo
Sensenet na Rodada 1 e quais insights foram usados para a otimizag¢do do protocolo de coleta

de dados, resultando na Rodada 2.

4.1.1 Resultados obtidos na Rodada 1 — Valores de MP2,5 do Sensenet 2.0

Conforme apresentado na Metodologia, a Rodada 1 contou com coleta de dados em
4 pontos com uma estratégia de rodizio entre pontos, em que, em um unico dia o sensor era
transportado a cada ponto de modo a realizar coletas de 1 hora (Figura 29). Vale lembrar que
essa rodada foi realizada com o Sensenet versdo 2.0 e uma contagem de trafego a cada 10

minutos para os dois Gltimos pontos medidos.
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Figura 29 — Andlise de MP2,5 por hora de medi¢do — Sensenet 2.0
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Fonte: Elaborada pela autora.

Neste método de medicdo, em que apenas o poluente MP2,5 foi analisado,
percebeu-se fortes correlagdes em alguns horarios e baixas correlagdes em outros, ndo sendo
possivel observar vinculagdo da quantidade do particulado com o trafego ou a hora do dia.
Houve diferencas discrepantes entre a ultima medi¢ao de uma hora e a primeira medicao da
hora seguinte, fazendo-se questionar a maior influéncia do dia de coleta frente a hora de
medi¢do, j& que a cada dia tém-se diferentes valores de temperatura, umidade, trafego, entre
outros fatores, ainda que todos tenham sido coletados entre terca e quinta-feira (em tese, dias
com trafego constante na semana). De uma forma geral, a linha de tendéncia por ponto (linha

preta tracejada) apresentou diferentes comportamentos, conforme discutido a seguir:

e No ponto 1, apesar de ndo haver uma forte correlacdo linear entre a concentragdo de MP2,5
em funcdo da hora do dia de coleta (R? = 0,54), houve um decréscimo dos valores no decorrer
do dia. A concentracdo de MP2,5 foi mais elevada das 10:00 as 12:10 (meio da manha) em
comparagdo aos dados entre 12:20 e 14:30 (inicio da tarde), com médias de 7,5 e 4,1pg/m>,

respectivamente, mostrando uma redugdo de 44,7% de material particulado no periodo da tarde
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em relagdo a manha. Esta redu¢do acompanhou a diminuigdo de trafego (40 veiculos a menos
no periodo da tarde, ou seja, 14% a menos), apontando uma possivel relagdo entre a
concentracao dos poluentes e o volume de trafego neste ponto para o periodo estudado;
e No ponto 2, percebe-se uma concentracdo aproximadamente constante de MP2,5 durante
todo o periodo de coleta (R? proximo a zero). A regido nio apresenta fontes fixas relevantes de
polui¢do, contém prédios altos e pouca ventilagdo, sendo que a via dd acesso apenas a
residéncias e poucos edificios comerciais; aparentemente nao houve influéncia do trafego na
quantidade de particulados. Note-se que no local de coleta hd um baixo volume de trafego, com
médias constantes de 20 veiculos a cada 10 minutos.
e No ponto 3, houve um crescimento proporcional entre os valores de MP2,5 e o aumento da
hora do dia, com valores médios de 4,4ug/m> pela manhi e 7,7ug/m?> pela tarde. Essa variacio
acompanhou a evolu¢ao do trafego médio coletado pela manha, 94 veiculos, ¢ pela tarde, 108
veiculos. Ainda assim, alguns picos seguidos de valores muito baixos ndao puderam ser
justificados, indicando a problematica dos diferentes dias de coleta em cada ponto;
e No ponto 4 (R? = 0,03), houve uma constancia na concentragdo de MP2,5 no decorrer do
dia, mas as andlises individuais por hora indicam o contrério, i.e., valores com grande dispersao
e baixa correlagdo entre as variaveis no decorrer do dia, independente do horario. Este ponto
apresenta vias largas e espaco para ventilagdo constante, o que pode influenciar na dispersao
dos poluentes no decorrer do dia (Rocha, 2017; Santos, 2018), ainda que apresente alto volume
de trafego, com média de 245 veiculos.

Para visualizagao dos valores médios de MP2,5 nas coletas da Rodada 1, a Tabela
11 apresenta a média por hora em cada ponto, coletados em dias diferentes. Apesar de seguir
algumas tendéncias apresentadas na literatura, foi necessaria uma nova analise com medigoes
ininterruptas de um Unico ponto por dia, com coleta de dados em uma maior 4rea com mais

pontos de coleta e, ainda, com um menor intervalo possivel entre coletas.

Tabela 11 — Valores médios de MP2,5 em pg/m? — Sensenet 2.0

Pontos 10:00 — 11:00 11:10 — 12:10 12:20 - 13:20 13:30 — 14:30 Trafego médio

1 7.4 7,5 3,8 4.4 270
2 3,7 6,2 6,6 34 20
3 3.8 4,9 7.4 7.5 100
4 9,2 4,1 5,6 7,6 240

Fonte: Elaborada pela autora.



4.1.2 Resultados obtidos na Rodada 2 — Valores de MP2,5 do Sensenet 3.0

variacao por ponto para analise estatistica dos dados.

Tabela 12 — Representagdo estatistica de MP2,5 em pg/m? por ponto — Sensenet 3.0
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A Tabela 12 apresenta os valores de média, mediana, desvio padrao e coeficiente de

Horade Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto

medicao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
10:30 9,2 3,5 4,0 9,2 13,2 20,8 6,2 21,0 7,5 254 14,2 3,1
10:40 7,2 3,7 4,0 9,5 12,0 20,0 6,9 20,2 7,4 240 144 5,0
10:50 6,5 32 4,0 9,7 9,7 19,8 6,0 19,8 6,6 224 13,8 2,5
11:00 6,7 3,5 4,0 10,2 10,7 18,7 5,0 20,0 6,9 22,6 13,5 2,7
11:10 6,0 3,7 4,0 10,3 11,2 20,1 4,6 19,9 7,7 21,6 13,8 4,0
11:20 6,6 3,9 4,0 11,9 114 185 4,9 20,4 8,1 22,1 15,8 4,0
11:30 5,2 3,3 54 12,2 10,9 19,5 54 19,8 13,0 20,5 12,6 3,5
11:40 6,3 3,5 4,1 12,6 7,5 19,0 5,3 18,9 6,5 21,2 10,3 5,0
11:50 5,4 3,2 3,9 12,1 8,0 18,2 54 19,2 7,2 22,0 11,3 6,4
12:00 5,5 3,0 4,3 11,9 8,0 17,4 4,5 18,9 8.8 21,7 11,5 4,8
12:10 5,0 3,2 3,9 12,5 9,1 19,0 4,3 20,1 9,8 222 11,6 7,2
12:20 5,8 3,6 3,8 14,2 7,8 17,4 4,4 21,8 10,8 200 11,6 7,3
12:30 5,1 3,5 4,3 15,0 7,3 17,3 3,8 19,7 11,0 175 11,7 4,5
12:40 5,9 3,6 6,5 16,6 6,9 17,0 3,9 1866 10,6 154 10,9 4,5
12:50 5,2 4,0 54 14,4 6,5 18,1 3,6 19,5 9,4 19,5 10,8 4,9
13:00 7,9 3,9 4,1 13,9 7,2 17,9 43 185 11,8 189 9,7 3,5
13:10 4.8 3,8 4,7 16,4 6,4 16,8 4,0 180 11,6 183 9,4 5,1
13:20 5,0 4,1 7,8 16,7 6,9 16,5 4,0 17,8 9,8 17,6 8,5 3,7
13:30 6,4 4,0 4,6 16,2 7,6 16,1 3,9 17,9 8.4 17,0 8,9 3,8
13:40 5,2 4,3 5,7 15,1 11,1 18,9 4,0 18,1 9,0 16,4 9,1 5,1
13:50 6,8 4,0 5,6 157 12,5 163 4,0 17,1 9,4 15,8 8,6 4,2
14:00 6,6 4,0 5,3 153 13,9 207 4,0 18,1 7,7 17,0 8.4 4,3
14:10 6,6 4,1 4.8 144 154 155 4,0 18,0 9,0 16,2 7,9 5,5
14:20 5,6 4,2 6,3 148 16,8 163 4,0 17,7 8,1 15,7 8,7 4,9
14:30 7,0 4,2 5,9 17,3 18,2 16,1 4,0 18,1 7,6 14,1 7,7 43

Média 6,1 3,7 4,8 13,5 10,3 18,1 4,6 19,1 8,9 194 11,0 4,6

Mediana 6,0 3,7 4,3 14,2 9,7 18,1 4,3 18,9 8,8 19,5 10,9 4,5

II,);SZ;‘:) 0 04 1,0 24 33 1,5 08 12 1,7 30 23 12
Coef.

Variacdo 16,3 9,7 21,2 18,0 319 8.4 18,1 6,0 193 154 20,7 25,6
(%)

Fonte: Elaborada pela autora.

As maiores médias de MP2,5 foram registradas nos pontos 4, 6, 8 ¢ 10. Em todos

os pontos o valor da mediana estd bem proximo do valor médio, o que indica uma distribui¢ao

simétrica dos dados. O desvio padrdo foi baixo para todos os pontos, variando de 0,4 a 3,2,



89

excetuando-se os pontos 5 e 10. Para andlise do coeficiente de variagdo (CV), pode-se destacar
0s seguintes pontos:

e Ponto 5 apresentou maior valor de CV, 31,9%, indicando maior variabilidade dos dados em
relacdo aos demais pontos. Tal fato pode ser explicado pela via larga e direcdo do vento paralela
a via. Os poluentes podem se dispersar em momentos de ventos intensos, no entanto, as
edificacdes mais altas podem funcionar como barreiras para essas varidveis, portanto, o
comportamento se torna instavel durante o dia;

e Ponto 8 apresentou uma das maiores médias com baixo CV, 19,lpg/m’ e 6,0%
respectivamente, mostrando que apesar de uma média alta, seus valores sdo constantes no
decorrer do dia. Esse comportamento pode ser justificado pela movimenta¢do constante de
pedestres e veiculos, tendo em vista a predominancia de edificios residenciais e de maior altura,
o que influencia na concentracao dos poluentes emitidos no local;

e Ponto 10 tem comportamento contrario ao ponto 8, apesar de apresentar menor média de
MP2,5, 4,5ug/m>; tem um dos mais altos CV (15,4%), indicando variabilidade dos valores,
ainda que sejam baixos. Neste caso, ha prédios altos e espagados que permitem maior dispersao
dos poluentes.

Na Figura 30 é apresentada uma analise das médias de MP2,5 em pg/m> por ponto
de coleta, a fim de obter uma visdo geral da area de estudo. As linhas verde e vermelha
representam o nivel de MP2,5 permitido pela legislagao nacional (CONAMA 491/2018) e o
valor-guia indicado pela legislagio mundial (OMS, 2021), iguais a 25 e 15ug/m?® (24 horas),

respectivamente.
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Figura 30 — Nivel de MP2,5 por ponto com faixa limite permitida

----- Média Geral MP2,5
Limite CONAMA (25ug/m?3)
Valor-guia OMS (15pg/m3)

Nivel de MP2,5 por ponto

25

20

19.1 19,4
18,1 5
15 135
102 11,0
10  =======------ £ - ------ m=gyms e
6.1 48
| I ' . : :
N i B |

Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Pontos de Medigao

Concentra¢ao de MP2,5 (ug/m3)

Fonte: Elaborada pela autora.

A média geral de MP2,5 para a regidio foi de 10,3pug/m? (linha azul tracejada), tendo
5 pontos (4, 6, 8 e 10) apresentando valores mais elevados que a média. Estes resultados indicam
boa qualidade do ar na regido, principalmente em relacdo a resolucdo do CONAMA. Ja para os
limites da OMS, os pontos 6, 8 e 10 exibiram valores mais elevados. Isso pode representar a
influéncia de fatores urbanos e viarios na concentraciao dos poluentes de areas proximas. Vale
lembrar que o valor da OMS ¢ chamado de valor-guia, e que a legislacdo permite valores
maiores em casos de metas de adaptacdo para redugdo das emissdes.

Como comparacio, Coelho et al. (2022) indicaram que as maiores concentragdes
de MP10 encontradas foram em torno de 45ug/m?® para Liubliana (Eslovénia), Ligtria (Itdlia) e
Sosnowiec (Polonia), seguidos por Amsterda e Aveiro (Holanda e Portugal, respectivamente),
com valores até 35ug/m? e, por tltimo, Bristol no Reino Unido, com valores maximos préximos
a 20pg/m>. Os autores afirmam que a andlise é semelhante para o MP2,5, que apresentaram
valores entre 5 e 15% inferiores ao MP10. Neste sentido, os valores apresentados pelos pontos
6, 8 e 10 estdo proximos as médias de MP2,5 prevista pelos autores, mesmo tratando-se de
cidades com bastante diferencas econdmicas, extensdo do territério, volume de triafego e
intensidade de atividades urbanas.

Silva e Mendes (2006) mensuraram concentracdes entre 10 e 20ug/m> para MP10
em uma regido litoranea de uma cidade em Portugal, e valores de MP2,5 ligeiramente inferiores,

entre 5 e 7,5ug/m>, semelhante s médias encontradas neste estudo nos pontos 1, 2, 3, 7 e 12.
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A cidade de Hong Kong apresentou uma média de 19ug/m> para MP2,5, semelhante as maiores
médias deste trabalho, o que indicou uma coincidéncia espacial entre polui¢do e populacdo
gerando um aumento de 46% no indice de exposi¢@o a polui¢do atmosférica (Che et al., 2023).

No Brasil, especificamente no estado de Sao Paulo, Vieira et al. (2023) destacam
que as médias mensais no ano de 2020 variaram de 8 a 22ug/m* para MP2,5, com coletas
realizadas no campus da Universidade de Sdo Paulo.

Percebe-se que os valores maximos de MP2,5 em Fortaleza ndo diferem tanto dos
exemplos supracitados, ainda que as regides sejam mais desenvolvidas economicamente, o que
pode caracterizar maior trafego, maior infraestrutura urbana, maiores alturas das edificacoes e
elevado indice populacional na regido, fatores relevantes para a dispersao e para os indices de
emissao dos poluentes.

Com foco na cidade de Fortaleza, os resultados apresentaram uma concentragao
méaxima de 19ug/m’, e uma média de aproximadamente 10ug/m’, valores ligeiramente
inferiores as variagdes de MP2,5 registradas na regido pela literatura. Tal diferenca pode ser
atribuida ao fato de que a 4rea analisada apresenta vias com menor trafego em comparagdo as
estudadas por Rocha et al. (2020) e Neves et al. (2023). Estes autores reportaram médias de
25ug/m® e 20ug/m?, respectivamente, em medigdes realizadas em locais de Fortaleza e sua
regido metropolitana com atividades veiculares mais intensas, evidenciando uma maior
exposi¢ao a poluentes nessas areas em comparacdo com o local do presente estudo.

Ciente de que diversos fatores podem influenciar na concentracdo dos poluentes,
vale citar que o periodo de coleta de dados deste trabalho compreende os meses de julho, agosto
e setembro, que apresentam diferentes caracteristicas climaticas, como a ventilacao intensa que
pode influenciar na ressuspensao de poeira e na concentracdo de MP na atmosfera préximo a
superficie do solo (Rocha, 2017).

Para uma andlise da concentragdo de MP2,5 no decorrer do dia, a Figura 31, mostra
(a) a evolucao a cada 10 minutos de coleta e (b) a representacdo da concentragdao por hora em

cada ponto.
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Figura 31 — Variacdo dos niveis de MP2,5 no decorrer do dia — Sensenet 3.0
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os pontos 1, 2, 3, 7 e 12 obtiveram valores semelhantes durante o periodo de coleta
(inferiores a 8ug/m®). Os pontos 1 e 12 apresentaram trafego mais elevado que os demais, com
média de 249 e 346 veiculos, no entanto, como as vias sdo largas, estas permitem maior
ventilagdo e dispersdo da polui¢do. J4 os pontos 2 e 7 tiveram os menores indices de trafego,
média de 18 e 82 veiculos, e apresentam vias estreitas com edificagdes mais altas, que
dificultam a movimentacao dos poluentes, ainda que estejam em menor quantidade. O ponto 3,
situado em uma via de rota alternativa para o trafego, média de 117 veiculos, apresenta uma
vegetacdo robusta que pode auxiliar na deposicao de particulas e evitar a dispersao delas no ar.

Alguns pontos apresentaram reducgdo nos valores de MP2,5 quando se compara o
periodo da manha com o periodo da tarde, enquanto outros tiveram comportamento inverso. De
um modo geral, ndo ha diferencga significativa entre as médias coletadas no periodo da manha
(10,6pug/m?) e da tarde (10,1pug/m?), indicando que a hora do dia, bem como as possiveis

alteragdes na temperatura e no trafego, nao apresentou influéncia na concentragao do poluente.

4.1.3 Resultados obtidos na Rodada 2 — Valores de COzdo Sensenet 3.0
Os valores de CO; em partes por milhdo (ppm) estdo apresentados na Tabela 13,
assim como a média, mediana, desvio padrdo e coeficiente de variacdo (CV) encontrados por

ponto.
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Tabela 13 — Representagio estatistica de CO2 em ppm por ponto — Sensenet 3.0

Hora de Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto
medicao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

10:30 448 445 458 453 284 440 636 577 495 489 465
10:40 449 442 458 442 284 443 636 492 482 484 471
10:50 443 440 458 440 267 438 548 495 473 492 450
11:00 440 432 458 437 263 432 513 503 464 486 459
11:10 446 440 458 428 272 445 493 475 478 465 470
11:20 445 433 458 426 259 423 476 473 469 465 444
11:30 451 427 469 420 246 426 480 466 475 467 438
11:40 448 422 480 381 246 451 483 455 488 484 434
11:50 451 425 491 407 265 450 475 462 487 461 432
12:00 450 429 472 413 268 451 485 466 479 448 452
12:10 439 429 483 428 256 439 490 470 479 438 465
12:20 446 421 474 407 235 440 490 474 494 448 474
12:30 450 422 477 418 244 430 501 478 486 448 452
12:40 456 435 479 427 242 438 503 498 471 438 462
12:50 451 424 469 436 242 431 484 494 464 459 466
13:00 457 433 468 431 255 436 493 4717 464 463 457
13:10 453 425 461 416 252 430 481 4717 464 467 467
13:20 442 429 459 428 245 425 470 477 464 473 473
13:30 437 426 466 424 242 424 464 477 464 469 476
13:40 433 429 474 435 258 433 458 486 464 464 483
13:50 438 425 469 441 266 413 456 489 464 462 469
14:00 436 427 456 447 260 413 453 507 472 453 465
14:10 435 435 473 453 254 413 465 508 486 457 468
14:20 433 442 489 459 242 413 451 485 4717 453 485
14:30 446 431 610 465 265 413 446 469 445 502 474
Média 445 431 475 430 257 432 493 485 474 465 462
Mediana 446 429 469 428 256 432 483 477 473 464 465

Desv.

NN Il el fol ol ol Jol ol Jol Foll ol Foll Joll Foll ol Fol ol il o ==l =l ol Faol Fol el =]

~ 7 29 18 13 12 47 23 12 16 14
Padrao
Vzﬁ’(.)ii.b ) L5 L6 6,2 0 4,2 5,0 2,8 9,6 4,8 2,4 3.5 3,0

Fonte: Elaborada pela autora.

A média entre os pontos variou de 430 a 495ppm, e apenas um ponto apresentou
maior variagdo, com média de 256ppm, e o mesmo serd tratado adiante. Os valores medidos
foram proximos aos apresentados por Gomes, Silva e Silva (2019) e Neves et al. (2023) para
Fortaleza, ou seja, de até 600ppm.

Os pontos 3 e 8 apresentaram maiores desvio padrao e CV, enquanto os pontos 1 e

2 ficaram menos dispersos em relacdo a média. O ponto 6 apresentou a menor média entre
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todos, mesmo obtendo alto desvio padrao e CV, indicando variabilidade mesmo nas menores
concentragoes de CO».

Nao existem valores maximos estabelecidos por legislacdo nacional para o COa,
nem pela OMS, pois este ndo ¢ considerado um poluente, devido a sua emissao fazer parte de
processos naturais no meio ambiente. Todavia, ANVISA (2003) recomenda que para ambientes
internos a concentragdo de CO2 ndo deve ultrapassar 1000ppm, garantindo assim a renovagao
do ar do ambiente. Assim, o0 meio cientifico usa esse valor para balizar as emissoes geradas em
ambiente externo também. Portanto, ao analisar a Figura 32 nota-se que a concentragao de CO2

ficou abaixo desse limite e proximos aos valores encontrados por Neves et al. (2023), entre 450

e 650ppm.
Figura 32 — Nivel de CO> por ponto com faixa limite permitida
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Fonte: Elaborada pela autora.

O ponto 6, com média de 256ppm, apresenta caracteristicas semelhantes a outros
pontos, com alto trafego, vias largas e ventilagdo constante, portanto esses fatores nao podem
justificar os indices mais baixos de CO> apenas neste local. Algumas hipoteses para esse
resultado podem ser a maior velocidade do vento, pardmetro ndo coletado neste estudo, ou
indicar uma instabilidade na coleta dos dados motivada pelo calor (que afeta os indices de
temperatura/umidade, consequentemente os indices de CO»).

A evolugdo do poluente no decorrer do dia ¢ mostrada na Figura 33a, com médias

a cada 10 minutos para o periodo de coleta das 10:30 as 14:30, enquanto as médias por hora de
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cada ponto (exceto ponto 4) estdo indicados na Figura 33b. No decorrer do dia ndo foram
encontradas grandes alteragdes de valores que pudessem ser caracterizadas pela diferenca de
horario, ou seja, assim como para o0 MP2,5, as médias do periodo da manha foram semelhantes
ao periodo da tarde. Ainda que haja diferengas na localidade, no volume trafego, no material do
pavimento, na infraestrutura, na temperatura e na umidade, as concentragdes de CO:

mantiveram uma alteragdo maxima de 70ppm entre pontos.

Figura 33 — Variagdo dos niveis de CO: corrigidos no decorrer do dia — Sensenet 3.0
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Fonte: Elaborada pela autora.

4.2 Analise do volume de trafego
Neste topico serdo apresentados os dados de trafego de veiculos coletados por ponto
na area de estudo, juntamente aos valores de poluentes, com a inten¢do de avaliar se ha relacao

entre as variaveis. A analise também foi dividida em Rodadas 1 e 2.

4.2.1 Resultados obtidos na Rodada 1 — Valores de Trdfego

Na Rodada 1, a correlagdo analisada foi entre MP2,5 e trafego de veiculos. A
contagem de trafego foi realizada de 10 em 10 minutos a partir do 3° dia de medi¢ao na Rodada
1, e esse procedimento foi adotado para os ensaios na Rodada 2. De acordo com a Figura 34,
os pontos 1, 2 e 3 possuem relagdo diretamente proporcional entre o trafego e a concentragao
de MP2,5 aferidos, enquanto o ponto 4 apresentou comportamento oposto, porém com R? bem
proximo a zero.

Da Figura 34, percebe-se que ha agrupamentos de 3 valores dentro de um mesmo
ponto de andlise. Isso se deve a diferenca dos dias de coleta, ainda que dentro dos dias da

semana previstos (terca, quarta e quinta). A alteracdo do dia de coleta em um mesmo ponto foi
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suficiente para modificar as emissdes de MP2,5 e a média do volume do trafego local. Essa
andlise foi essencial para a modificagdo do protocolo de coleta para a Rodada 2, com medicao

de um ponto ao longo do dia.

Figura 34 — Influéncia do trafego na concentragdo de MP2,5 — Rodada 1
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Fonte: Elaborada pela autora.

Por conta da grande diferenca entre os valores de MP2,5 e trafego coletados em um
mesmo ponto, como apresentado na Figura 34 percebeu-se a necessidade de analisar cada hora
de coleta, como apresentado na Figura 35. O ponto 3, destacado na figura com a area retangular
tracejada, foi desconsiderado desta andlise por apresentar um intervalo de 3h entre as coletas,
muito grande para correlacionar os valores por hora, enquanto os demais apresentaram um
intervalo méximo de 1h. Ainda assim, o ponto 3 seguiu uma tendéncia de crescimento do MP2,5
em funcdo do trafego, com correlacdes da ordem de 0,64 e 0,93, as 13h e as 10h,
respectivamente.

Para os pontos 1, 2 € 4, com intervalo maximo de 1h entre as analises, o avango da
hora da coleta (ponto 1 — das 11:00 para as 12:00; ponto 2 — das 12:00 para as 13:00; e ponto 4
das 10:00 para as 11:00) apontou um padrao de reducdo na concentracdo de MP2,5, enquanto
o volume de trafego ndo apresentou alteracdes considerdveis, o que leva a crer que fatores
externos como (i) hora da medicao ou (ii) dia da coleta podem ser responsaveis pela variacao

de MP2,5 de forma tdo importantes quanto o trafego.
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Figura 35 — Influéncia do trafego na concentragdo de MP2,5 por dia de coleta
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Fonte: Elaborada pela autora.

4.2.2 Resultados obtidos na Rodada 2 — Valores de Trdfego
Para a Rodada 2, estdo apresentados na Tabela 14 a média por ponto de MP2,5,

CO, trafego e classificacdo das vias.

Tabela 14 — Valores médios de MP2,5, CO» e Trafego por ponto

Pontos MP2,5 [pg/m?] CO:[ppm] Trafego [veiculos] Classificacdo das vias

1 6 445 249 Local

2 4 431 18 Local

3 5 475 117 Local

4 14 0 241 Local

5 10 430 429 Arterial 1

6 18 257 249 Local

7 5 432 82 Local

8 19 493 186 Local

9 9 485 290 Local

10 19 474 136 Local

11 11 465 118 Local

12 5 462 346 Arterial 1T
Média Geral * 10 441 205 -
Valor Miximo 19 493 429 -
Valor Minimo* 4 257 18 -

* Desconsiderando o valor nulo de CO; no ponto 4.

Fonte: Elaborada pela autora.



98

Percebe-se nos pontos 5 e 12 que o volume de trafego apresentou relagdo direta com
a classificacdo da via, tendo em vista que as maiores médias, de 429 e 346 veiculos, foram
obtidas em vias classificadas como arteriais I e II, respectivamente. Essas vias apresentam
maior capacidade de trafego e permitem o acesso as vias locais, desempenhando um papel
crucial na infraestrutura urbana por facilitarem a conexao entre areas distantes da cidade.

Por sua vez, as vias locais caracterizam-se por apresentar menor largura e uma
capacidade de trafego reduzida. Sua principal funcao € o acesso direto a residéncias, comércios
e servicos locais. Ainda assim, os maiores indices de MP2,5 e CO> (19ug/m? e 493ppm) foram
obtidos nos Pontos 10 e 8, respectivamente, localizados em vias classificadas como locais, pois
essas vias podem ser frequentemente utilizadas como rotas alternativas para trafego, o que tende
a elevar os niveis de congestionamento e, consequentemente, de emissao.

O Ponto 10 apresentou o maior valor de MP2,5 e o um dos maiores indices de CO»
(19ug/m® e 474ppm). Esses indices maiores podem ter sido influenciados pelo pavimento
intertravado. A textura aspera desse pavimento ocasiona maiores deslocamentos verticais no
automovel, que podem elevar o esforgo para combustao e intensificar as emissdes de poluentes
(Oliveira, Bertoncini e Castelo Branco, 2022). Além disso, a via nao permite velocidade altas,
por isso, pode apresentar congestionamentos quando o trafego ¢ mais intenso.

De uma forma geral, os pontos que apresentaram as maiores médias de trafego estao
representados na Figura 36, indicados pelos maiores raios das circunferéncias do mapa. Os
pontos 1,4, 5, 6,9 e 12 estdo localizados em avenidas com duas ou mais faixas de trafego. As

respectivas médias de veiculos foram de 249, 241, 429, 249, 290 e 346.
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Figura 36 — Mapa para representacdo das médias de trafego por ponto.

Fonte: Elaborada pela autora.

4.3 Analise de dados meteorologicos

Uma analise individual dos fatores meteorologicos (temperatura e umidade) ¢
apresentada, lembrando que o componente do Sensenet que coleta estes dados ¢ o mesmo que
coleta dados de CO». Sao apresentados tanto os valores da Rodada 1, com uma avaliacdo breve,
mas essencial, para identificar as mudancgas necessarias no sensor; como os valores da Rodada

2, ap0s calibragdes internas e corregdes na estrutura fisica do equipamento.

4.3.1 Resultados obtidos na Rodada 1 — Dados Meteorologicos do Sensenet 2.0

A apresentacao dos dados de temperatura e umidade segue a estratégia de coleta da
Rodada 1, na qual um tnico sensor foi transportado por 4 pontos diferentes em um tnico dia,
realizando coletas com durac¢do de 1h em cada local. A Figura 37 traz os resultados e a relacao
entre temperatura ¢ umidade em cada ponto. Nos graficos, uma linha vertical tracejada foi

acrescentada, bem como a data de cada ensaio. Essa rodada foi realizada com o Sensenet 2.0.
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Figura 37 — Andlise da temperatura e umidade por ponto de medi¢do — Sensenet 2.0
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Fonte: Elaborada pela autora.

Percebe-se a relagdo inversamente proporcional entre os indices de temperatura e
umidade em todos os pontos, como esperado, tendo em vista que o ar quente retém mais agua,
por isso, regides com maior umidade diminuem a variagdo da temperatura no ambiente (Rocha,
2017). Os resultados apresentaram valores muito altos de temperatura, consequentemente,
baixos valores de umidade, que nao condizem com os indices obtidos na regido analisada. Ainda
que a coleta de dados proximo ao pavimento ocasione um aumento na temperatura superficial
das proximidades, tendo em vista a absor¢do de calor pela superficie, ndo ¢ suficiente para
apresentar valores médios de 40°C em medi¢des a 1,5m do solo no periodo analisado. O
ocorrido se deve ao aquecimento interno do equipamento devido ao funcionamento natural de
seus componentes. Como se tem uma estrutura interna compacta, os sensores ficam préximos
entre si € mascaram os resultados reais de temperatura do ambiente externo. Essa descoberta
definiu o novo design da versdao 3.0 do equipamento, com o aumento de suas dimensdes ¢ a
modificagdo de sua cor, reduzindo a absor¢ao de calor.

O problema nao foi resolvido em sua totalidade, necessitando de um pequeno ajuste

nos resultados obtidos na Rodada 2 para temperatura, umidade e COx, a partir de valores base
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da literatura e nos testes de verifica¢do realizados. No entanto, ¢ possivel perceber que as médias
obtidas estdo de acordo com os valores de temperatura e umidade encontrados na literatura para

a cidade de Fortaleza. Tais comparagdes serdo apresentadas no topico a seguir.

4.3.2 Resultados obtidos na Rodada 2 — Dados Meteorologicos do Sensenet 3.0
Os valores de média, mediana, desvio padrao e coeficiente de variagao (CV) para

temperatura e umidade estao apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Representacio estatistica de Temperatura e de Umidade por ponto — Sensenet 3.0

Temperatura [°C] Umidade [%]

Pontos Média Mediana 113):(;:;:, Vzi'(.)?}%) Média Mediana Il))ae s:;:) Vilcl’(-)if%)
1 27,2 27,2 0,3 1,0 61,5 61,3 1,0 1,6
2 33,3 33,3 0,7 2,0 50,3 50,4 1,3 2,5
3 26,0 26,2 0,9 35 67,2 66,3 2,2 3,2
5 27,7 28,0 1,8 6,5 62,3 61,5 4,1 6,6
6 28,5 28,4 0,8 3,0 61,3 61,5 1,8 3,0
7 26,0 25,9 1,0 3,8 59,3 59,7 1,7 2,8
8 32,2 32,3 1,3 4,1 59,6 59,2 2,5 4,2
9 28,2 28,3 0,5 1,6 56,9 57,4 1,6 2,7
10 31,1 31,0 04 1.4 57,0 57,0 0,7 1,2
11 29,3 29,2 1,3 4.4 58,1 58,7 2,1 3,6
12 28,9 28,9 0,4 1,3 63,3 63,4 1,0 1,6

Fonte: Elaborada pela autora.

A média dos valores de temperatura para todos os pontos variou entre 26 e 33°C, e
os valores médios de umidade de 50 a 67%, valores condizentes para Fortaleza. Média, mediana
e coeficiente de variagdo mostram que os dados coletados ndo apresentaram grande dispersao.

A Figura 38(a) apresenta a média de temperatura e de umidade obtida em cada ponto
analisado e a Figura 38(b) indica a dispersdo entre as varidveis. A principal caracteristica dos
dados ¢ que na maioria dos pontos os valores de temperatura e umidade ndo coincidem, ou seja,
tém-se o aumento nos indices de uma variavel enquanto a outra diminui, resultado alinhado
com a literatura (Jardim, 2011; Gomes, Silva e Silva, 2019). O coeficiente de determinagao
igual a 0,51 indica que apenas 51% da variabilidade dos dados ¢ explicada pelo modelo,

enquanto 49% sdo devidos a outros fatores ndo analisados.
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Figura 38 — Andlise dos indices de temperatura e umidade por ponto — Sensenet 3.0
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Fonte: Elaborada pela autora.

Deve-se lembrar que fatores do ambiente podem ter influenciado na alteracio das
variaveis, como reducdo da ventilacdo, raios solares direcionados ao sensor, alteragdo na
direcao dos ventos, entre outros. Como comparagao, em estudo realizado na cidade de Fortaleza
em uma regido com caracteristicas semelhantes a deste estudo, Neves et al. (2019) encontraram
valores médios de temperatura de 36 e 34°C e de umidade de 58 a 62%, valores préximos aos

encontrados neste trabalho.

4.4 Relacao entre volume de trafego e poluentes

A partir deste tpico, apenas os dados da Rodada 2 serdo utilizados para anélises de
correlagdo, tendo em vista que consideram uma coleta ampla de dados e a versdo otimizada do
sensor (Sensenet versdo 3.0). Como previsto, a coleta de dados em ambientes externos estd
sujeita a influéncia de diversos fatores, como indices de velocidade e dire¢do dos ventos, que
podem afetar a dissipacdo e concentracdo de poluicdo. Estas informacdes ndo serdo
consideradas neste trabalho, no entanto, observacdes como a intensidade dos canions e

vegetacdo podem ser inseridas em anélises posteriores.

» Andlise dos dados de MP2,5 em relagdo ao trdfego

O volume de trafego foi determinado a partir da contagem de veiculos a cada 10 minutos em
todos os pontos de medi¢do. Os valores médios de trafego e MP2,5 estao apresentados na Figura
39. Os pontos 6, 8 e 10 apresentaram os maiores valores de MP2,5, enquanto os pontos 5, 9 e

12 tiveram os maiores valores de trafego. Esses dados mostram que ndo necessariamente um
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trafego maior ird levar a uma maior concentracdo de MP2,5, havendo outros fatores influentes
como o tipo de veiculo e combustivel utilizado, que nao foram abordados neste trabalho.
Exemplifica-se o ponto 5 que teve o maior trafego e apenas a sexta maior concentracdo de

MP2,5 entre doze pontos.

Figura 39 — Andlise entre concentracdo de MP2,5 e volume de trdfego por ponto
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 40 mostra que alguns pontos, como os pontos 1, 4 e 12, apresentam
comportamentos préximos se comparados o traifego e o MP2,5. Nesses pontos, apesar das
variagoes ao longo do dia, notou-se que os picos de trafego coincidiram com os picos de MP2,5.
Todavia, o restante dos pontos ndo apresentou esse mesmo comportamento de forma clara.
Assim, hd uma relag@o entre traifego e MP2,5 em alguns pontos analisados, porém como o
fendmeno de dispersdo do material particulado € complexo, em outros pontos possivelmente

outras varidveis influenciam nessa relagao.
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Figura 40 — Andlise detalhada de MP2,5 e trafego dos pontos 1, 4 e 12 no decorrer do dia
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Fonte: Elaborada pela autora.

Aos se analisar o coeficiente de determinacdo entre o trafego e o MP2,5 percebe-se
que apenas 1% da variabilidade dos dados pode ser explicada pelo modelo, enquanto 99% da
varia por interferéncia de outros fatores ndo inseridos na anélise, conforme Figura 41. De acordo
com a literatura, trdfegos mais elevados tendem a emitir mais poluentes, entretanto a
infraestrutura de transporte e urbana em muitos casos pode interferir mais na concentragdo de

material particulado.
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Figura 41 — Variabilidade entre concentracdo de MP2,5 e volume de trafego
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Fonte: Elaborada pela autora.

» Andlise dos dados de COz em relagdo ao trdafego

Da mesma maneira como ocorreu para o MP2,5, o CO; também ndo mostrou relacao clara com
o trafego (Figura 42). Exemplifica-se o ponto 2 que teve o trafego mais baixo e concentracdo
de CO2 muito proxima aos pontos com maiores valores. Em geral, varidveis secunddrias como
temperatura, umidade, velocidade e direcao do vento podem apresentar maior influéncia nas
concentracdes de CO2, mesmo em locais com baixo trafego. O menor valor de CO2 foi no ponto
6, 256ppm, enquanto o trafego para este ponto se manteve acima da média geral, 249. Neste
ponto, a via apresenta classificacdo local, portanto, comporta maior volume de trifego e tem
grande extensdo. Essa via dd acesso 2 praia e interliga bairros distantes da cidade. E uma via

larga que permite grande ventilacdo e dispersao da polui¢do gerada pelo trafego e outras fontes.

Figura 42 — Andlise entre a concentracdo de CO» e volume de trafego por ponto
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Os pontos 2, 5 e 7, que apresentaram valores extremos para as varidveis (minimos
para trafego e maximo para COy), foram detalhados por hora de medi¢do na Figura 43, e
indicam relagdes diretamente proporcionais em alguns periodos de coleta. Assim como o
MP2,5, o CO; mostrou alguma relagdo com o trafego em alguns pontos (2, 5 e 7), todavia nos
demais ndo existe uma relacdo clara. Importante ressaltar que esses pontos (2, 5 e 7) que
apresentaram alguma relacdo entre trafego e CO; sdo diferentes daqueles que mostraram
alguma relacdo entre trafego e MP2,5 (1, 4 e 12). Esse resultado mostra que a dispersdao do
MP2,5 e do CO; deve ocorrer de maneira diferente, e uma das hipéteses para isso pode ser a
interacdo que esses dois materiais tém com a umidade e com a temperatura e também a

diferenca da massa especifica desses materiais pode ser um fator relevante para essa dispersao.

Figura 43 — Andlise detalhada de CO; e trafego dos pontos 2,5 e 7 no decorrer do dia
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Fonte: Elaborada pela autora.

A mesma andlise foi realizada entre o volume de trafego e os indices de COa,.
Médias por ponto foram utilizadas para construir os gréaficos de dispersao da Figura 44. Os dois

grificos contém os mesmos dados, no entanto, a Figura 44(a) apresenta um possivel outlier
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representado pelo valor médio igual a 256ppm no ponto 6, ja a Figura 46(b) foi construida para
verificar a variabilidade dos dados sem este outlier, percebendo que o coeficiente de

determinag¢do ndo sofre alteragc@o considerdvel, com R?igual a 0,007 e a 0,002, respectivamente.

Figura 44 — Variabilidade entre CO2 e volume de trafego
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Fonte: Elaborada pela autora.

4.5 Relacao entre variaveis

Este topico apresenta andlises entre varidveis, considerando os dados obtidos na
Rodada 2 de ensaios com o Sensenet 3.0. Os valores obtidos em ambientes externos podem
estar sujeitos a interferéncias de diversos fatores, como indices de velocidade e de dire¢do dos
ventos, que podem afetar a dispersdo e concentragdo de poluicao. Estas informagdes especificas
ndo serdo consideradas neste trabalho. Observagdes como a intensidade dos canions,
classificacdo das vias e vegetacdo podem ser inseridas em andlises posteriores.

Um mapa foi construido e apresentado na Figura 45 com a representacdo da altura
das edificagdes em 3D, os pontos de coleta e ainda caracteristicas dos canions urbanos. Para
classificar uma estrutura como um canion urbano profundo, a proporcao entre a altura das
edificacOes e a largura entre elas deve ser maior ou igual a 2. Na regido examinada, essa
proporcdo nao foi alcancada. No entanto, sugerindo uma anélise de canions na drea de estudo,

os canions maiores de 0,5 foram destacadas em vermelho.
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Figura 45 — Visualizacdo 3D das caracteristicas urbanas, estrutura de canions e localiza¢ao

dos pontos de coleta
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Fonte: Elaborada pela autora.

Percebe-se que o bairro Meireles (2 direita da linha de divisa entre bairros e com
maior quantidade de pontos para verificacdo da influéncia da geometria) contém maior
concentracdo de edificios de maior altura e de canions, enquanto o bairro Aldeota tem
edificacoes altas espagadas entre si.

Embora a altura das edificagdes influencie na concentra¢ao dos poluentes e a andlise
de correlacdo seja realizada, Ribeiro et al. (2019) salientam que a relacdo entre essas varidveis
pode ndo ser direta, pois a andlise por ponto indica que o impacto do gabarito pode ser
suprimido pelo intenso trafego, assim como gabaritos mais altos podem influenciar na dispersao
dos poluentes pelo efeito de canalizacdo dos ventos. Contudo, € crucial focar nas etapas de
planejamento urbano e adotar préticas sustentdveis, para proteger a qualidade ambiental e a
saude publica proativamente, antes que os poluentes atinjam niveis alarmantes.

Na Tabela 16 estéd apresentado um resumo com todas as informagdes por ponto. Os
indices de altura das edificagcdes e canions urbanos foram obtidos a partir de médias em um raio
de até 100m. A classificac@o das vias em local ou arterial contribui na percep¢ao da capacidade
de trafego, enquanto o tipo de pavimento € classificado em concreto asfaltico, intertravado e
camada porosa de atrito (CPA). Este dltimo, também envolve material asfaltico, mas sua
estrutura é composta por vazios de ar que podem auxiliar na drenagem pluvial das vias. E

possivel que apresente um comportamento semelhante ao intertravado quando relacionado a
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rugosidade superficial e maior deslocamento vertical dos veiculos ao trafegar, gerando maiores
emissoes. No entanto, nos casos em que a manuten¢do nio € adequada ou apresenta um longo
tempo de uso (indicado aqui como “envelhecido”), seu comportamento pode ser semelhante ao
revestimento asfaltico convencional, pois seus vazios estdo preenchidos por particulas de poeira
(da prépria poluicao atmosférica), areia e borracha de pneus (desgaste natural) e ndo cumprem

a funcao inicialmente proposta, processo chamado de colmatagdo (Alecrim, 2021).

Tabela 16 — Resumo com média por ponto — Sensenet 3.0

Altura das

Pontos [1::[ gljrzrif] [I(’:Igle] Efgl[)f g} Un[lf;:?de Trafego edif;IcI:ll](;ﬁes Canions Clasisésdas Pavimento
1 6 445 27 62 249 16 0,16 Local Asfalto
2 4 431 33 50 18 18 0,13 Local Asfalto
3 5 475 26 67 117 16 0,12 Local Asfalto
4 14 0 0 0 241 16 0,12 Local (Envglliléci do)
5 10 430 28 62 429 28 0,23 Arterial 1 Asfalto
6 18 257 29 61 249 17 0,18 Local Asfalto
7 5 432 26 59 82 23 0,15 Local Asfalto
8 19 493 32 60 186 19 0,12 Local Asfalto
9 9 485 28 57 290 9 0,04 Local (EnvSlIl)llsci do)
10 19 474 31 57 136 8 0,04 Local Intertravado
11 11 465 29 58 118 17 0,16 Local Asfalto
12 5 462 29 63 346 7 0,02 Arterial 11 Asfalto

Fonte: Elaborada pela autora.

Os pontos 8 e 10 apresentaram os maiores indices de MP2,5 e estdao associados a
niveis altos de CO; e diferencas na varidvel de altura das edifica¢des. Enquanto o ponto 8 tem
médias de 19m na altura das edificacdes, influenciando na concentracio dos poluentes, o ponto
10 apresenta prédios com cerca de 8m de altura e é composto pelo pavimento intertravado,
sugerindo uma influéncia no aumento das emissdes pelos veiculos.

Nos demais casos, a interferéncia do tipo de pavimento nao foi clara, ainda mais
por ndo haver uma grande variacdo entre os pontos. Aqueles apresentados como “CPA

(envelhecido)”, por ser um pavimento com mais tempo de uso e provavelmente colmatado,
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assemelhando-se ao pavimento asféltico convencional e ndo apresentando grande influéncia na
poluigdo.

Os maiores indice de CO», nos pontos 1 e 8, estdo associados a edificagdes mais
altas. Embora os pontos estejam localizados em vias classificadas como locais, que ddo acesso
a residéncias e a comércios locais, estas sao frequentemente utilizadas como rotas alternativas
para o trafego de vias maiores, o que tende a elevar os niveis de COx.

Os pontos 5 e 12 apresentam as maiores médias de trafego associadas a vias arteriais
que suportam maior nimero de veiculos e facilitam a conexao entre areas distantes da cidade.
O ponto 5 também estd associado a maior altura das edificacdes e canion, 28m e 0,23
respectivamente. Porém, a via em que o ponto 5 estd localizado € larga, justificando uma
temperatura menor neste ponto, quando comparada as demais, pois uma maior drea de
circulacao dos ventos permite uma reduc@o do calor no ambiente.

Os pontos registrados com temperaturas semelhantes e baixas (pontos 3 e 7)
apresentaram valores de umidade diferentes, de 67 e 59% respectivamente. Isso indica que a

umidade pode ter sido afetada por varidveis divergentes entre os pontos.

4.5.1 Anadlises de correlacdo

Para tratar da relacdo entre as varidveis analisadas, uma matriz de correlagdo foi
elaborada a partir dos valores de coeficiente de Pearson (7). Avaliar a significancia de r
representa um desafio nesta anélise, dada a complexidade das relagdes entre as variaveis, o que
pode dificultar a obtencdo de valores elevados de r (proximos de -1 ou 1). Os valores sdao
apresentados com base na média por ponto para todas as varidveis, conforme Figura 46.
Ressalta-se que, para uma comparagdo rigorosa, os valores coletados no Ponto 4 foram
retirados, pois os dados zerados de CO», temperatura e umidade poderiam mascarar os
resultados de correlagao.

A correlacdo negativa baixa entre MP2,5 e CO2 pode representar uma relagdo
inversamente proporcional entre as varidveis. No entanto, por ambas serem poluentes, esses
resultados podem refletir em fontes diferentes de emissdo ou processos distintos de dispersao
dos poluentes no ambiente. Como esperado, as variaveis de temperatura e umidade
apresentaram uma correlagdo inversamente proporcional relativamente alta (r = — 0,71), ou
seja, quanto mais alta a temperatura mais baixa a umidade, e vice-versa. Assim como, a altura
das edificagdes e os canions apresentam relacdo diretamente proporcional igual a 0,90, tendo

em vista que uma variavel ¢ utilizada para calcular a outra.
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Figura 46 — Matriz de correlacdo — Dados meteoroldgicos e poluentes

MP2,5 CO, Temperatura Umidade Trafego Al.tl}ra d~as Canions
edificacdes urbano
MP2,5 1.00
CO, -0.23 1.00
Temperatura 0.39 0.12 1.00
Umidade -0.06 -0.05 -0.71 1.00
Trafego 0.10 -0.11 -0.30 0.46 1.00
Altura das - ¢ -0.24 -0.16 0.04 0.00 1.00
edificacdes
Canions 0.03 -0.46 -0.23 0.12 0.06 0.90 1.00
urbano

Fonte: Elaborada pela autora.

Parece haver uma proporcionalidade positiva entre trafego e umidade (r = 0,46),
indicando que maiores volumes de trafego se relacionam com maiores indices de umidade,
possivelmente justificado por fatores como o tempo nublado que podem levar a maior
circulacdo de veiculos, ou caracteristicas especificas de cada ponto analisado, como vegetacao
abundante e corpos d’4dgua nas proximidades (por estar proximo ao mar), que também
aumentam a umidade na regido.

Nao foi possivel justificar a correlagdo inversamente proporcional percebida entre
CO: e canions, indicando que ambientes com canions mais baixos podem apresentar maiores
concentragdes de CO». Esta andlise deve ser realizada juntamente com a obtencao de indices de
ventilagdo, pois, mesmo que os canions sejam baixos, a concentracao de fontes emissoras de
COz pode levar ao acimulo de poluentes em areas com menor ventilagdo, ou mesmo edificios
altos e distantes podem atuar como barreiras a circulagdo do vento ou redireciona-lo.

O trafego ndo parece ter uma forte correlagdo com a maioria dos indicadores
ambientais; no entanto, seria esperado que um trafego mais elevado resultasse em mais
emissoes. Outras fontes de emissdes podem ser dominantes na regido ou o trafego pode nao
variar o suficiente entre os pontos para mostrar uma tendéncia significativa. Além disso, como
jé& citado, as variaveis de velocidade e direcdo do vento interferem nas concentracdes de

poluentes mesmo com trafego intenso, dependendo da estrutura urbana da regiao.
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4.5.2 Regressdo multilinear

Modelos de regressdo multilinear foram usados para entender quais varidveis sao
mais significativas nos indices de polui¢do. Os valores coletados no ponto 4 foram retirados,
pois os dados zerados de CO», temperatura ¢ umidade poderiam mascarar a regressao. Foram
testados seis modelos tendo MP2,5 e CO> como varidveis dependentes e diferentes
combinagdes de variaveis independentes. Essa escolha se deu ao observar que os poluentes
estudados ndo apresentaram grande relacdo entre si, ou seja, os maiores indices de MP2,5 nem
sempre acompanham os maiores indices de CO», assumindo que as outras varidveis
provavelmente contribuem mais para o comportamento de cada um deles.

Foi apresentado anteriormente que indicar a significincia de um coeficiente de
correlagdo (r) pode ser dificil ao avaliar relacdes complexas entre varidveis. Isso acontece com
a poluicdo atmosférica, pois os fatores analisados ndo s3o os unicos influentes no
comportamento dos poluentes e podem nao ser suficientes para explicid-lo. O mesmo ocorre
com a verificacdo do coeficiente de determinagdo (R2?). Isso demonstra que a verificacdo de
diferentes varidveis independentes € essencial para nortear as medicdes e coletas de dados
futuros.

As Tabelas 17 e 18 resumem seis modelos de regressao multilinear para MP2,5 e
CO», com diferentes varidveis independentes. Os modelos sdo avaliados por R? miltiplos,
indicando qudo bem o modelo prediz os resultados da varidvel dependente. A significancia

estatistica das varidveis € indicada pelos valores de p < 0,05, juntamente com o erro padrao.
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Tabela 17 — Regressdao multilinear tendo MP2,5 como varidvel dependente

Variavel
Dependente Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
MP2,5

Temperatura 9,003E-13%** ) i 1,402E-13*** 5 111E-11%*** 1,393E-]19%**
(0,195) (0,194) (0,202) (0,224)
Umidade 1,001E-06%*** ) i 4,526E-05%** 0,086* 0,007%**
(0,104) (0,110) (0,142) (0,161)
Tréfego i ) 0,605 0,454 0,489 3,194E-(Q9***
(0,003) (0,003) (0,004) (0,004)
Altura dos 0,002 0,0027%*: 7,425E-04%** 1,829E-17%#**
edificios ) (0,136) (0,137) 0,125) ) (0,298)
Canions 0,002%*% 0,003 %*%* 1,005E-04*** 2,824E-15%**
urbanos ) (13,521) (13,671) (12,496) ) (35,519)
Vegetagdo 0,231 9,422E-17%%*
100m ) ) ) ) (0,023) (0,046)
Vegetacdo i ) i ) 0,072* 1,315E-10%**
250m (0,007) (0,019)
Vegetacdo i ) i ) 0,013%* 3,28 1E-Q9**%*
500m (0,002) (0,0006)
R2 multiplo 0,415 0,192 0,195 0,469 0,457 0,634
Numero de 275 275 275 275 275 275
observacoes
Notas:

Erros padrio entre parénteses
* para p < 0,1; ** para p < 0,05; *** para p < 0,01

Os resultados mostraram que a concentracdo de MP2,5 (varidvel dependente) pode
ser moderadamente explicada por varidveis independentes (como temperatura, umidade,
trafego, etc.) para os modelos 1 e 4, com R2 mdltiplo de 0,42 e 0,47 respectivamente. Além
disso, as varidveis independentes sdo estatisticamente significativas (valor p < 0,01), exceto
pelo trafego, que ndo apresentou bons resultados de valor p nos modelos 3,4 e 5.

Os modelos 2 e 3 apresentaram baixo R? multiplo, igual a 0,19 para ambos, o que
indica que os indices urbanos por si s6 ndo tém potencial explicativo para prever a variabilidade
de MP2,5. No entanto, ao incorporar valores de temperatura e umidade na andlise, houve uma
melhora nos resultados, sugerindo que os fatores climaticos podem exercer uma influéncia mais
significativa na explicacdo da variabilidade das concentracdes de MP2,5 quando comparado
aos indices urbanos.

Para os modelos 5 e 6 foram acrescentadas varidveis relacionadas a vegetacao na
area de estudo em um raio de 100, 250 e 500 metros do ponto de coleta. O modelo 5, com R2
multiplo de 0,45 se assemelha ao desempenho dos modelos 1 e 4, enquanto o modelo 6 tem
destaque, com R? igual a 0,63 e valores p de todas as varidveis estatisticamente significativos
(valor p < 0,01), inclusive o trafego, que nao se apresentou relevante nos demais modelos.

Em todos os casos, temperatura, umidade, altura dos edificios e valores de canion
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mostraram relevancia estatistica para os modelos propostos, com valores p menores que 0,01.
No entanto, essa relevancia ndo foi suficiente para que os modelos se tornassem adequados para
prever os valores de MP2,5, especialmente os modelos 2 e 3. O Apéndice B apresenta graficos
que comparam o valor medido com o valor previsto, considerando o modelo 6 (Equagao 2) que

se mostrou o mais adequado para explicar o comportamento do MP2,5.
MP2.5=(-108,271) + (2,199 * temperatura) + (0,433 * umidade) + (0,029 *
trdfego) + (2,724 * altura das edificacées) + (298,141 * cdnions) + (0,405 * (2)

vegetacdo 100m) + (— 0,133 * vegetacdo 250m) + (0,035 * vegetacdo 500m)

Tabela 18 — Regressdao multilinear tendo CO> como varidvel dependente

Variavel
dependente: Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
CO:
Temperatura 0,157 ) i 0,755 i 0,424
(2,285) (1,902) (2,370)

. 0,444 0,080* 0,893
Umidade (1,219) - - (1,081) ) (1,705)
Tréfego i ) 0,828 0,251 4,847E-04%**  (),0003***

(0,027) (0,030) (0,045) (0,050)
Altura dos i 2,277E-13%%*% 4 440E-13*** [, 111E-13%%* 0,665 0,906
edificios (1,209) (1,221) (1,223) (2,728) (3,156)
Canions 8,615E-23*** 2 831E-22%** 7 O88E-23%*** 0,241 0,621
urbanos ) (120,008) (121,391) (122,244) (310,879) (375,515)
Vegetacao i ) i ) 0,005%** 0,003 %**
100m (0,412) (0,481)
Vegetacdo ) ) ) ) 0,018%* 0,0227%*
250m (0,165) (0,210)
Vegetacio i ) i ) 0,001 *%** 0,003 %
500m (0,049) (0,062)
R? miltiplo 0,088 0,579 0,579 0,588 0,642 0,644
Numero de 275 275 275 275 275 275
observacoes
Notas:

Erros padrio entre parénteses
* para p < 0,1; ** para p < 0,05; *** para p < 0,01

Quando o CO» € a varidvel dependente, os modelos 2, 3 e 4 apresentaram resultados
semelhantes com R2 multiplos de 0,58, 0,58 e 0,59 respectivamente. O modelo 1, apenas com
as varidveis temperatura e umidade, apresentou potencial explicativo muito baixo para o COx.
Contudo, ao examinar os valores p associados as varidveis independentes, apenas os indices

urbanos apresentam significancia estatistica (valor p < 0,01). Consequentemente, mesmo com
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a inclusdo de varidveis adicionais como temperatura, umidade e trafego, seus resultados nao
impactaram a previsao das concentracdes de CO».

Os modelos 5 e 6, com os indices de arborizacao, obtiveram maior poder explicativo
para o CO2, considerando o Rz multiplo igual a 0,63 e 0,64, respectivamente. No entanto, ambos
apresentam varidveis ndo significativas estatisticamente (valor p > 0,1) e por isso o modelo
mais adequado para este caso foi o modelo 2. O Apéndice C apresenta graficos que comparam
o valor medido com o valor previsto pelo modelo 2.

Essas andlises reforcam a importancia da verificagdo tanto dos indices climaticos
quanto das caracteristicas urbanas e vegetacdo para analisar a poluicdo atmosférica,
considerando que o MP2,5 e o CO> foram influenciados de forma diferente por cada um. E
necessdria uma coleta de dados e informacdes mais aprofundadas e detalhadas sobre o trafego
e outros aspectos envolvidos na anélise da infraestrutura de transporte, considerando que € uma
das principais responsdveis pela emissdo/concentracdo de poluicdo com base na literatura.
Assim, seria possivel identificar como incorporar o trafego de forma significativa nos modelos
de regressao multilinear.

Vale ressaltar também que as varidveis provavelmente ndo estdo se comportando
de forma linear, considerando o ambiente urbano complexo em estrutura e interferéncia,
motivando estudos que demonstrem a relacdo ndo linear e modelos mais robustos para
compreensdo dos indices estudados.

Por fim, a obtencao dos modelos de regressdao multilinear foi de grande importancia
para compreender os indices mais significativos para os poluentes. A inclusdo de vegetacdo
mostrou ser promissora, especialmente no modelo 6, que apresentou o melhor desempenho para
a variavel dependente MP2,5, enquanto o modelo 2 (Equacao 3) foi o melhor para o CO2, em

que os indices urbanos demonstraram maior poder explicativo.

CO2= (449,323) + (9,329 * altura das edificacées) + (—1293,536 * cdnions) (3)

4.6 Mapas georreferenciados e comparacio entre pontos
Este topico tem como foco realizar uma andlise espacial dos dados obtidos de cada
varidvel. Inicialmente, os resultados da Rodada 1 sdo apresentados e explorados, seguido dos

dados da Rodada 2, em que a estratégia de interpolacdao IDW foi otimizada.
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4.6.1 Resultados obtidos na Rodada 1 — Mapas de calor com dados do Sensenet 2.0

Os quatro pontos selecionados foram empregados na criacdo de mapas de calor de
poluentes, calculados a partir da média dos valores obtidos durante 1h continua de medi¢do. A
Figura 47 ilustra os mapas gerados a partir da simplificacdo dos valores obtidos (em pg/m®)
utilizando o método de interpolacdo IDW descrito na metodologia da pesquisa, permitindo

estimar valores nas proximidades dos pontos de medicao com base em suas distancias.

Figura 47 — Mapa de concentracdo de MP2,5 por hora de coleta
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Fonte: Elaborada pela autora.

Uma anélise temporal da dispersdo dos poluentes revela um aumento concéntrico
nos valores de MP2,5. As medigdes realizadas as 10h tendem a se concentrar no ponto 4,
localizado ao sul, onde hd uma avenida que suporta maior trafego e se caracteriza por apresentar
muitos locais de trabalho, tornando-se um trajeto com trafego constante durante todo o periodo

de coleta, pois interliga a drea de estudo no sentido sul a norte. Assim como no ponto 1,
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localizado em uma avenida com pontos de comércio e de trafego intenso, inclusive, de veiculos
pesados, que apresentou um aumento na concentracdo de poluicdo entre 10:00 e 12:10.

Ao longo da manha, observa-se um deslocamento em direcio ao oeste,
possivelmente relacionado ao movimento de veiculos durante o hordrio de almogo, quando as
atividades se concentram na regido comercial do centro do bairro Aldeota. Embora o ponto 2
apresente um pico de concentracdo em determinado momento, sua medicdo média permanece
mais baixa, o que era esperado, pois estd localizado em uma drea com canions pronunciados,
que apresentam maior altura de edificios e menor largura de vias, porém predominantemente
residencial, com menor fluxo de veiculos.

E importante enfatizar que os resultados apresentados baseiam-se em hipéteses
formuladas a partir da compreensdo do comportamento da poluicdo no ambiente urbano e
caracteristicas da cidade. Embora ndo sejam validados por dados reais relacionados, por
exemplo, a porcentagens de edificacdes com fins comerciais e residenciais, ou trajeto com
finalidade de trabalho ou turismo, entre outros aspectos que nao foram retratados neste estudo.
Essa abordagem a partir de hipéteses € crucial no desenvolvimento do conhecimento na drea de
poluicdo atmosférica e sua influéncia oriunda da infraestrutura urbana e vidria, fornecendo base

tedrica para futuras investigacoes.

4.6.2 Resultados obtidos na Rodada 2 — Mapas de calor com dados do Sensenet 3.0

A grande diferenca entre as Rodadas 1 e 2 para este topico € que, na Rodada 1, ndo
foram utilizados os poligonos de Voronoi nem critérios de buffer para estabelecer a 4rea a ser
interpolada. Ja na Rodada 2, o procedimento segue estritamente o que foi descrito na
metodologia.

As informagdes foram carregadas no QGIS para obtencdo de mapas de calor de
cada varidvel. Na Figura 48 estdo apresentados os mapas de MP2,5, CO,, Temperatura e
Umidade, com médias por ponto durante todo o periodo de ensaio. A escala de cores dos mapas
usa o vermelho para regides com valores maiores e azul para os locais com valores menores,
com variagdo entre elas de laranja, amarelo e verde. Ressalta-se que, para o mapa de COy,

Temperatura e Umidade, o ponto 4 ndo € representado, pois nao houve medicao neste ponto.
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Figura 48 — Mapas com Interpolagdo IDW para MP2,5, CO,, temperatura e umidade
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Fonte: Elaborada pela autora.

Percebe-se os pontos 6, 8 e 10 com destaque para o poluente MP2,5, médias entre
18 e 19ug/m’. Para o CO,, destaca-se o ponto 6, que apresentou o menor indice na faixa de
200ppm, suavizado no mapa apoés a interpolacdo, otimizando a visualiza¢do de seu impacto na
area de estudo. Pode-se observar ainda as cores mais intensas nos pontos 8 € 9, com médias
aproximadas de 480 e 490ppm, que interferem nos indices interpolados em seu entorno.

A temperatura e a umidade possuem escalas basicamente invertidas, no sentido de
que onde a temperatura € mais alta, a umidade € mais baixa (pontos 2 e 3). Os pontos 7 e 8
apresentam picos de temperatura positivos e negativos que nao sio tao claramente vistos no
grafico de umidade, embora apresentem convergéncia entre as médias. A intensidade de
umidade nesses pontos foi menor.

Em continuidade as andlises de mapas realizadas nos tépicos anteriores, a Figura
49 traz um complemento da Figura 45, apresentando os mapas de poluicdo de MP2,5 e CO2 em

escala 3D, para andlise da relacdo entre polui¢do e canions. E perceptivel que mesmo em regides
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onde as edificacdes estdo mais proximas umas das outras, os niveis de poluicdo podem ser
menores, demonstrando a interferéncia da ventilagio no local, principalmente em um ambiente
tdo préximo da praia. Em dreas com canions menores, alguns indices de polui¢do sdo elevados,

o que pode indicar fontes estaciondrias na drea, ndo necessariamente provenientes do trifego.

Figura 49 — Mapas com representacdo 3D da poluicdo atmosférica — Varidveis MP2,5 e CO>
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5 CONCLUSOES

Este estudo foi concebido com o objetivo de entender a variacdo da concentracao
de poluentes e seus interferentes, sobretudo associados a infraestrutura e ao transporte urbano,
identificando a melhor estratégia de coleta de dados em determinadas regides de Fortaleza/CE,
a partir da utilizacdo de um equipamento de baixo custo construido para a coleta dos dados.

Uma das etapas do trabalho foi contribuir para o desenvolvimento de um
equipamento de baixo custo para mensurar niveis de polui¢do, permitindo assim identificar
como as caracteristicas urbanas e varidveis meteoroldgicas podem influenciar no
comportamento da polui¢do. Foram coletados dados de poluentes atmosféricos, varidveis
meteoroldgicas e volume de trafego em doze pontos distribuidos em dois bairros da cidade de
Fortaleza, além de classificacdo das vias, tipo de pavimento e altura das edificacdes para
entender suas influéncias na concentracdo de poluentes.

De acordo com a metodologia utilizada e os locais escolhidos para coleta de dados
as seguintes conclusdes foram obtidas:

e (O desenvolvimento de um equipamento de baixo custo se mostrou uma alternativa eficaz na
coleta de dados de poluentes atmosféricos e varidveis meteoroldgicas. Essa conclusido €
embasada na comparacdo dos resultados obtidos pelo equipamento construido e estudos
anteriores realizados em dreas com caracteristicas semelhantes em Fortaleza. Além da
eficiéncia técnica do equipamento desenvolvido, seu desenvolvimento custou 4,8% do valor de
mercado do equipamento Casella e 1,1% do valor estimado para o equipamento Hi-Vol 3000.

e Coletar os dados de poluicdo em um ponto especifico em um dnico dia mostrou maior
regularidade do que a coleta de diferentes pontos no mesmo dia. Os dados de poluicdo nao
mostraram variacao significativa com a mudanga da hora de coleta, ou seja, os valores coletados
durante o periodo matutino se mostraram proximos aos valores coletados no periodo vespertino.
e O volume de trafego ndo se mostrou um interferente da concentragao de material particulado
e dioxido de carbono, havendo uma grande dispersdo e uma baixa correlagdo entre essas
varidveis. Acredita-se que a velocidade e a dire¢do dos ventos, ndo coletados neste trabalho,
podem influenciar de maneira diferente na concentracdo medida em cada um dos pontos
analisados, por exemplo, uma maior velocidade do vento em um ponto causa uma maior

dispersdo dos poluentes neste ponto que pode mascarar a influéncia do trafego.
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e Os modelos de regressao indicaram maior influéncia das caracteristicas meteorolégicas na
previsao do material particulado no ambiente, enquanto a infraestrutura urbana por si sé nao
explicou a variabilidade do MP2,5. Quanto aos indices de CO», foi possivel identificar um efeito
significativo das varidveis de infraestrutura urbana na polui¢do atmosférica medida, indicando
a importancia de analisar diferentes varidveis com vistas a obter modelos de previsao
confidveis.

e Para a drea estudada, a concentragdo de MP2,5 e de CO» tiveram valores condizentes com a
literatura e ficaram abaixo dos valores permitidos pelas regulamentacdes do CONAMA e da

ANVISA.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

A seguir, estdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros, relacionados a
otimizacdo de sensores de baixo custo, como o Sensenet, e ao aprofundamento da tematica:
e Otimizacao e coleta de dados: Aprimorar versoes futuras de um sensor como o Sensenet
para coleta de dados de MP2,5, CO», temperatura, umidade, incluindo correcdo de valores de
MP10 e adicionar a obtencao de informacdes de velocidade e dire¢do do vento para uma anélise
detalhada sobre poluicao e ilhas de calor.
e Analise integrada de vias urbanas: Investigar o impacto dos materiais do revestimento do
pavimento, a idade da via e as caracteristicas do trafego na poluicdo atmosférica, além de
classificar as vias em termos de qualidade e condi¢des de manutencdo. Esses fatores sdo
importantes para entender a economia de combustivel, o desempenho veicular e a ressuspensao
de particulas.
e Anadlise e modelagem urbana com dados de satélite: Ampliar as andlises do ambiente
urbano com uso de imagens de satélite, dreas impermeabilizadas e ocupadas pela pavimentagao,
além das caracteristicas fisicas de vegetacdo e de corpos d’agua. A presenca de vegetagdo e
corpos d’agua, como lagoas artificiais, contribuem significativamente para o conforto térmico
nas dareas urbanas, auxiliando na purificacdo do ar, na reducdo da temperatura local e na
mitigacdo das ilhas de calor. Essas andlises deverdo ser acompanhadas pelo uso de ciéncia de
dados e de modelos climédticos, para compreensdo dos efeitos em conjunto das varidveis nas
mudancas climdticas e na poluicdo atmosférica urbana, além de previsdo de cendrios futuros
diante das a¢des a serem implementadas. Cabe ainda um esfor¢o para investir na obtengao de

dados sintéticos, sendo informagdes criadas por algoritmos e simulagdes que imitam dados do
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mundo real, para serem implementados em modelos de previsdo e suprimir a problematica da
falta de dados.

e Expansao da coleta de dados e monitoramento: Ampliar a drea de estudo com a instalacao
de multiplos dispositivos em locais variados e por tempos prolongados. Distribuir Sensenets
para coleta continua de dados por usudrios em veiculos ou em pontos fixos como residéncias e
comerciais, com foco em monitorar areas de alta polui¢do e avaliar o conforto ambiental urbano.
Esta sugestdo estd de acordo com as préximas etapas a serem desenvolvidas no projeto de
colaborag¢do entre a Universidade Federal do Ceard e a Samsung.

Essas informagdes poderiam ser utilizadas para manuten¢do de pracas e vias,
validacdo da urbanizagdo local e identificacdo de dreas criticas de temperatura e poluigdo,
fornecendo insights essenciais para o planejamento urbano e desenvolvimento da cidade. O
monitoramento € fundamental para prevenir eventos naturais extremos, cada vez mais comuns,
ajudando a entender como podem acontecer e a motivar governos e comunidades a adotarem

praticas sustentiveis.
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APENDICE A - DETALHAMENTO DOS PONTOS DE COLETA

Tabela A-1 — Detalhamento dos pontos de coleta com enderego, coordenadas e descricao.

Localizacio Coordenadas Descricio
¢ Latitude | Longitude
Ponto 1 - LABOMAR . . .

Avenida da Aboligio com Rua Ambiente arborizado com pequenas barreiras
P -3.726521 | -38.491097 | de ventilacdo e alto trifego de veiculos,

Julio Ibiapina o . -
. contabilizado apenas da Avenida da Abolicao.

(estacionamento)

Ambiente com Dbarreiras de ventilacdo

Ponto 2 . .

Rua Silva Jatahy com Rua caracterizadas pelos prédios em frente do
. . -3.728146 | -38.496643 | edificio. A regido apresenta baixo trafego de
Visconde de Maua . - .
o . . . veiculos, contabilizado apenas da rua Silva
(edificio residencial)
Jatahy.
Ponto 3 . .
Rua Repiblica do Libano com Ambiente bem arborizado € sombreado, com
. -3.731589 | -38.495712 | alto trafego de veiculos contabilizando o fluxo
Rua Barbosa de Freitas .
das duas vias.

(calcada)

Local com ventilag@o reduzida, apesar de ndo

Ponto 4 . .. .
Avenida Senador Virgilio apresentar barreiras fisicas. Poucas drvores,
p . -3.730940 | -38.491363 | ampla drea asfaltada e trifego intenso

Téavora com Rua Ana Bilhar .- .
contabilizado nas duas vias, podendo

(calcada) . ..

contribuir para a alta sensacfo térmica.

Ponto 5 Ambiente apresenta pouca arborizagdo, ventos

Avenida da Aboli¢do com Rua fortes e elevado trafego, contabilizado na

Nunes Valente -3.725535 | -38.500662 Avenida da Aboli¢do. A grande largura da via
(edificio residencial) pode auxiliar na ventilacdo.

Ponto 6 Local com trafego intenso coletado das duas

Avenida MonsePhpr Tgbosa 3704464 | -38.504064 VlaS,. ap~resenta poyca arborlzagao, mas boa

com Rua Ant6nio Lima ventilacdo, beneficiada pela maior largura da

(calcada) via.

Ponto 7 . . .

Rua Deputado Moreira da Ambiente bem arborizado e ventilado,
P PO -3.726983 | -38.505211 | apresentando baixo trafego, contabilizado
Rocha com Rua Antonio Lima :
o . . apenas da rua Deputado Moreira da Rocha.
(edificio residencial)

Ponto 8 Local com pouca ventilagdo, pouca

Rua Deputado Moreira da arborizacdo e trafego intenso contabilizado

Rocha com Rua Nunes -3.728099 | -38.501055 | das duas vias da intercessdo. Apresenta altas
Valente edificacdes no entorno, podendo funcionar

(edificio comercial) como barreiras de ventilagfo.
Ponto 9 Local com ventilacdo considerdvel e boa
Avenida Dom Luis com Rua arborizacdo, proximo a ambientes comerciais
Professor Dias da Rocha -3:735064 | -38.491492 e de lazer. Apresenta trafego intenso,

(calcada) contabilizado das duas vias.

Ponto 10 Ambiente com boa arborizagdo e ventilagdo,
Avenida Desembargador contendo centros comerciais, de lazer e de
Moreira com Rua Maria -3.734939 | -38.497861 | alimentacdo, com alta circulagdo de pessoas e

Tomasia de veiculos. Unico ponto com pavimento do

(calcada) tipo intertravado.

Ambiente com trafego moderado,

Ponto 11 .- . ~

. contabilizado das duas vias. Local ndo
Rua Pereira Valente com Rua . =
. -3.731264 | -38.499918 | apresenta grande circulacdo de pessoas, com
Joaquim Nabuco - .«
(calcada) pouca ventilagdo e arborizagdo, podendo ser
motivado por altas edificacdes no entorno.
Ambiente com alto trdfego contabilizado pelas
Ponto 12 . . ~
Avenida Bardo de Studart com duas vias, grande circulagdo de pessoas, boa
-3.732226 | -38.506059 | ventilagdo e boa arborizagdo por conter
Rua Costa Barros ) L
arvores de grande porte. Proximidade com
(calcada) . .
pontos comerciais e restaurantes.




138

APENDICE B — RESULTADOS DO MODELO 6 PARA MP2,5

Figura B-1 — Comportamento real e ajustado pelo modelo do MP2,5 no decorrer do dia

Equacao Modelo 6 (R* = 0,63)
MP2,5 = (-108271) + (2,199*Temperatura) + (0,433*Umidade) + (0,029*Trdfego) +
(-2,724*Altura das edificagcoes) + (298,141*C3nions) + (0,405*Vegetacdo 100m) +
(-0,133*Vegetacdo 200m) + (0,035*Vegetacdo 500m)

25 Ponto 01 © Medido 25 Ponto 02 ©Medido 25 Ponto 03 © Medido
P =Modelo ]| — =~ —Modelo || ~ =Modelo
20 G 20 g 20
30 e s E3t _ _

:;’ 10 :___-__-__,_-\-‘_‘_- - : 10 ;J/ 10 __-h-ﬂ'"
I ] i — e = i - == @
B s | oeaiens e’ & 5 | oopmaunmone00s0810m S 5 | ooosecoomo0s Pe0 0%
0 L . . . . 0 L " . . . 0 . . . .
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Hora da coleta Hora da coleta Hora da coleta

25 Ponto 05 © Medido 25 Ponto 06 © Medido 25 Ponto 07 ©Medido
= Modelo || - Modelo || ~ =Modelo
220 B20 | %000, o ° 3 20
E) o k) °°°%°°°°qho © o0 k)

215 1 o & 215 215
w10 (s < w10 “ 10
i ox%w i i P——
g s & s & s W
- - ™
0 L L L L L 0 L 1 1 1 1 0 T L 1 L 1
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Hora da coleta Hora da coleta Hora da coleta

25 Ponto 08 © Medido 25 Ponto 09 © Medido 25 Ponto 10 © Medido
—_ ° =Modelo || ~ =Modelo ]| ~ = Omoo Modelo
220 W_g‘.;;;“ 2 20 2 20 °°°°°o° O%ooooo
E0 e 3t = E2T ° %

- - H % -
o 10 i 10 ﬁ: *;Afm o 10
% 5 % 5 & s
2
0 L . . . . 0 L . . . . 0 . L L L L
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Hora da coleta Hora da coleta Hora da coleta
25 Ponto 11 © Medido 25 Ponto 12 © Medido
P =Modelo || ~ Modelo
420 g 20
21s 0%0c’, N ESE
G0 510 -
- _ % il =B
& 5o 8 5 | 0”@ 0%gfaeats
0 . H \ , , 0 : L . L .
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Hora da coleta Hora da coleta




139

APENDICE C - RESULTADOS DO MODELO 2 PARA CO:

Figura C-1 — Comportamento real e ajustado pelo modelo do CO> no decorrer do dia

Equacao Modelo 2 (R? = 0,58)

CO2 = (449,323) + (9,329*Altura das edificacées) + (-1293,536*C3nions)
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APENDICE D - PROPOSTAS PARA GESTORES PUBLICOS

Informacdes sobre qualidade do ar para a tomada de decisao de gestores puiblicos

Este trabalho mostrou que ha uma escassez na coleta de dados de poluicao
atmosférica no Brasil, e que € possivel produzir equipamentos de baixo custo para coletar esses
dados. Essainformacdo € crucial para tomada de decisdo dos gestores publicos sobre a temédtica
da poluicdo atmosférica. Essa afirmacao fica mais evidente analisando-se o contetido presente
na plataforma IQAir (2023), que menciona os monitores de baixo custo como ferramentas
valiosas para reduzir as desigualdades no monitoramento da qualidade do ar ao redor do mundo.
A Figura D-1 exemplifica a desigualdade do monitoramento da qualidade do ar, bem como a

escassez de coleta em algumas regides.

Figura D-1 — Mapas mundial de monitoramento da qualidade do ar
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Fonte: IQAIr (2023).

O uso desses equipamentos de baixo custo pode embasar politicas publicas sobre
qualidade do ar, bem como disseminar o conhecimento sobre seus efeitos no ambiente e na
saide publica. Este trabalho analisou uma &rea reduzida de Fortaleza, em um esforco de
compreensdo dos efeitos do transporte e da infraestrutura urbana na polui¢do atmosférica. A
conscientizacdo da importincia desse tema pelos gestores publicos pode viabilizar estudos em
uma drea mais abrangente de Fortaleza, que facilitardo o entendimento do problema. Como
efeitos positivos secunddrios, os cidaddos terdo maiores informacdes sobre as regides de
Fortaleza com melhor qualidade do ar e poderdo decidir quais rotas seguirdo.

Com foco na cidade de Fortaleza/CE, drea de estudo dessa pesquisa, este trabalho
fornece esclarecimentos para (i) complementaridade dos dados de polui¢do, tendo em vista que

pode auxiliar coletas realizadas atualmente pela prefeitura, inclusive abrangendo uma maior
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diversidade de regides da cidade; (ii) inovagdo e acessibilidade, assumindo que uma solugdo de
baixo custo se torna eficaz para uso em regides com menos recursos; (iii) transparéncia e
engajamento comunitdrio, com a elaboragdo de mapas/graficos/imagens de facil compreensao
para cidadaos, com o objetivo de educar e conscientizar sobre a¢des para melhoria da qualidade
do ar; e (iv) flexibilidade e adaptacdo, com a possibilidade de realocacdo do equipamento de
coleta de dados em diferentes regides da cidade. Um exemplo da participagdo ativa dos cidadaos
pode se dar por meio da escolha de rotas baseadas em uma plataforma que indique pontos com
boa e ma qualidade do ar em diferentes regides elaborada pelos gestores publicos, conforme

exemplificado na Figura D-2.

Figura D-2 — Exemplos de sistemas de apoio a decisio
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(a) Mapa de calor de poluicdo (b) Esquema de dreas mais afetadas
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Neste sentido, este trabalho abrange o desenvolvimento de uma plataforma online
para visualizacdo dos dados coletados no ambiente urbano, apresentando mapas de calor de
polui¢do, interpolacdo dos dados e o indice de qualidade do ar por ponto, de acordo com os
padrées da EPA (2018). A plataforma, representada na Figura D-3, é um exemplo de
visualizacdo e divulgacdo dos dados de forma clara e de fécil entendimento, podendo ser

explorada em trabalhos futuro para apresentacao de informacdes em tempo real.
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Figura D-3 — Apresentagdo dos dados por meio de um dashboard
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Aos agentes publicos como tomadores de decisdo cabe fomentar e coordenar acdes
como:
e Envolver 6rgdos publicos, iniciativas privadas e academia em projetos sobre qualidade do ar
e seus efeitos na saide dos cidadaos;
e Aplicagdo de politicas voltadas para a implementacio de sistemas inteligentes de coleta e
visualiza¢cdo de dados de polui¢do, estabelecendo metas para reducio das emissdes industriais
e do trafego;
e Lancamento de programas com incentivo para obtencdo de meios de transporte menos
poluentes, como bicicletas, transportes publicos e carros elétricos, paralelamente ao
replanejamento da infraestrutura de transportes e mobilidade urbana;
e Estabelecer metas claras de limites de concentracdo de poluentes e incentivo a preservacao

de areas verdes na cidade.



