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Abstract

The growing economic development associated with urban mobility has intensified the emission of pollutants into the
atmosphere, which causes serious environmental and public health problems. Air quality assessment studies are important
tools to support technical information that allow the establishment of public policies to mitigate air pollution damages. In this
context, this study aimed to evaluate the air quality in an urban stretch in the city of Fortaleza, Ceard. The samplings were
carried out between the months of September 2021 to March 2022, comprising the dry and rainy periods. The pollutants
analyzed were the total suspended particulate (TSP), inhalable particulate (PM10), fine inhalable particulate (PM2s), Os, CO2
and total volatile organic compounds (TVOC). The results showed mean concentrations of 37.9 ug/m? of TSP; 25.4 ug/m? of
PMig; 19.9 ug/m? of PM:s and 39.8 ug/m?® of Oz which are in accordance with the limits of the air quality standards
recommended by Brazilian legislation. The CO2 and TVOC levels observed were 564.5 ppm and 248.7 ppb, respectively. In
general, the average concentrations of monitored pollutants reveal an urban environment with air quality classified as good.

Keywords: air pollution, air quality, health, urban environmental.

1 nstituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), Fortaleza, CE, Brasil.

2 Departamento de Quimica e Meio Ambiente. Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), Fortaleza, CE,
Brasil.

* Autor correspondente: Departamento de Quimica e Meio Ambiente. Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do
Ceara. Avenida 13 de Maio, 2081, Benfica, Fortaleza, Ceara. 60040-531. Brasil. rinaldo@ifce.edu.br

888


mailto:rinaldo@ifce.edu.br

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.3.83568
Vol. 16, No.3, 888-905
Diciembre 2023

Resumo

O crescente desenvolvimento econdmico associado a mobilidade urbana tem intensificado a emissdo de poluentes
na atmosfera o que origina sérios problemas ambientais e de saude publica. Estudos de avaliagdo da qualidade do ar
se constituem em importantes ferramentas para subsidiar informagdes técnicas que permitam o estabelecimento de
politicas publicas para mitigacdo dos danos da poluicdo do ar. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo
avaliar a qualidade do ar em um trecho urbano com intenso trafego de veiculos na cidade de Fortaleza, Ceara.
Experimentalmente foram realizadas amostragens entre os meses de setembro de 2021 a margo de 2022,
compreendendo os periodos seco e chuvoso. Os poluentes analisados foram o particulado total em suspensdo (PTS),
o particulado inaldvel (MP1o), o particulado inaldvel fino (MP2.s), 0 O3, 0 CO2 e 0s compostos organicos volateis totais
(COVT). Os resultados mostraram concentra¢des médias de 37.9 ug/m3 de PTS; 25.4 ug/m3 de MP1o; 19.9 pg/m?3 de
MP.5 e 39.8 ug/m? de O3, as quais atendem aos limites dos padrdes de qualidade do ar preconizados pela legislacio
brasileira. Os niveis de CO2 e COVT observados foram de 564.5 ppm e 248.7 ppb, respectivamente. Em geral as
concentracGes médias dos poluentes monitorados revelam um ambiente urbano com a qualidade do ar classificada
como boa.

Palavras-chave: polui¢do do ar, qualidade do ar, saude, ambiente urbano.

Introdugao

A degradacdo da qualidade do ar é um problema enfrentado principalmente nos grandes centros
urbanos os quais detém as maiores fontes de emissdao de poluentes de origem veicular e
industrial, resultando em prejuizos ao meio ambiente e a sociedade como um todo (O'Leary; Parr;
El-Sayed, 2022).

Os veiculos automotores representam uma importante fonte de poluicdo do ar, respondendo por
uma quantidade expressiva da emissdao de poluentes gasosos e particulas na atmosfera nas
grandes cidades (Ferreira e Oliveira, 2016). Segundo a Secretaria Nacional de Transito a frota
brasileira de veiculos automotores cresceu em 2021 cerca de 3.2% em comparacdao ao
guantitativo do ano anterior (Brasil, 2022). Notadamente, no Brasil a pandemia de COVID-19
determinou uma menor mobilidade urbana devido as restricdes adotadas pelo governo para
conter o aumento da transmissdo viral do SARS-CoV-2.

Adam et al. (2021) em uma ampla revisdo da literatura observaram que em diversos paises houve
reducdes nos niveis de poluicdo do ar, devido a pandemia de COVID-19. No entanto, estes autores
verificaram que os niveis de ozonio (O3) se elevaram ou se mantiveram estaveis no periodo
pandémico.

A poluicdo do ar ocasiona doencas agudas e cronicas, reducdo da expectativa de vida, prejuizos

as funcbes respiratorias, nervosas e sensorial, além de aumentar os niveis de mortalidade
resultantes da piora da qualidade do ar (Derisio, 2012). Markozannes et al. (2022) observaram
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em seu estudo de revisao sistematica e meta-andlise que os niveis de mortalidade decorrentes
por acidente vascular cerebral e pneumonia e as hospitalizagdes ocasionadas por asma e
hipertensao possuem forte relagdo com o grau de poluicdo do ar em ambiente urbano.

De acordo com os “Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel” (ODS), preconizados pela
Organizagdao das Nagdes Unidas (ONU), a reducdo dos impactos ambientais e sociais causados
pela poluicao do ar faz parte de um conjunto de 169 metas a nivel global e 175 metas adequadas
a realidade brasileira pelo Instituto de Pesquisa EconOomica Aplicada (IPEA) para atingir o
desenvolvimento sustentavel até o ano de 2030 (IPEA, 2018; ONU, 2015).

Segundo a Organizacao Mundial da Saude (OMS) os principais poluentes recomendados para fins de
monitoramento em areas urbanas sdo: o material particulado inaldvel (MP10) e inalavel fino (MP235),
03, NO3, SO, e CO (WHO, 2021). No entanto, as legislacGes, brasileira (CONAMA 491/18), europeia
(Directive 2008/50/EC) e americana (EPA, 2015) acrescentam para fins de monitoramento os
seguintes poluentes: particulas totais em suspensdo (PTS), hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPA), Pb, As, Ni, Cd, fumaca e benzeno. No contexto da saude ocupacional o monitoramento da
poluicdo do ar se destaca como mecanismo fundamental para mensurar as concentragdes de
poluentes, estimando os niveis de poluicdo atmosférica e promovendo politicas publicas que visem a
melhoria da qualidade de vida da populacdo e a reducdo dos gastos publicos em saude.

No Brasil a maior rede de monitoramento da qualidade do ar de natureza publica esta localizada
no estado de Sdo Paulo, composta por 90 estacOes ativas (automaticas e manuais), sendo 41 na
regido metropolitana e 49 nas cidades do interior paulista (Vormittag, 2021). O estado do Ceara
contempla apenas 2 esta¢cGes de monitoramento, sendo um carater mével e outra fixa, a qual
estd localizada na Estacdo Ecolégica do Pecém, no municipio de Sdo Gong¢alo do Amarante
(SEMACE, 2020). Neste contexto é perceptivel que o monitoramento da qualidade do ar no Brasil
ndo possui uma abrangéncia territorial homogénea, o que compromete as a¢des que visem o
acompanhamento e controle da polui¢ao do ar em escala local e nacional.

Particularmente, na cidade de Fortaleza, uma das 5 principais capitais do Brasil em populagdo e
desenvolvimento urbano, Lima (2015) realizou no ano de 2014 em um trecho da Avenida 13 de
Maio caracterizado como uma drea urbana de intenso trafego veicular, um monitoramento
detalhado de poluentes atmosféricos, representados pelos materiais particulados (PTS, MP1j,
MP3s), fumaca, carbono negro (black carbon) e gases inorganicos (SO2, NO, e NH3). Em geral, a
qualidade do ar foi considerada “boa” na maioria das campanhas realizadas por este autor.

Assim, o presente estudo visa monitorar poluentes atmosféricos e avaliar a qualidade do ar na

cidade de Fortaleza notadamente em um periodo de retorno das atividades urbanas ainda sob
influéncia de um cenario de pandemia viral representada pela COVID-19.
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Metodologia

Area de estudo

Fortaleza é uma cidade litoranea banhada pelo Oceano Atlantico que esta localizada no nordeste
brasileiro. O indice de desenvolvimento humano (IDH) é de 0.754. A cidade possui clima tropical
quente sub-Umido com uma 4&rea territorial absoluta de 314.9 km? que abriga cerca de
2,452,185.00 habitantes, conforme o ultimo censo realizado em 2010 (IPECE, 2018). A Figura 1la
destaca as regides urbanas e industriais que exercem influéncia sobre a drea de monitoramento
da qualidade do ar, com destaque para as industrias portudrias, petroquimicas e alimenticias na
zona leste da cidade; o distrito industrial na zona sul e a drea industrial e portuaria na zona oeste
(Rocha etal., 2022).
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Figura 1. Mapa da cidade de Fortaleza (a) e representacdo grafica do trecho urbano em estudo (b). Fonte: Elaboragdo
propria.

A Figura 1b ressalta a drea de amostragem urbana localizada nas dependéncias do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE) Campus de Fortaleza. A estacdo fixa de
monitoramento da qualidade do ar foi instalada a cerca de 35 m do cruzamento entre as avenidas
Treze de Maio e Expedicionarios, sob coordenadas geograficas de latitude 3° 44' 41" S e longitude
38° 32' 07" W. Segundo relatério divulgado pela Autarquia Municipal de Transito e Cidadania
(AMC) da cidade de Fortaleza no ano de 2022, a Avenida Treze de Maio é a sétima avenida mais
movimentada da cidade de Fortaleza, com média diaria de 43,950.00 veiculos motorizados (Portal
G1, 2022).
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Monitoramento dos poluentes

Os parametros meteoroldgicos representados pela temperatura do ar (Tar), umidade relativa do
ar (UR), precipitacdo pluviométrica (Prec.) e direcdo e velocidade dos ventos (Vv.) foram
mensurados usando uma estagao meteoroldgica Davis Vantage Vue Wireless K6250 a uma altura
de 2 m. Os dados foram registrados de forma continua em intervalos de 30 min durante os seis
meses de experimento.

O monitoramento das concentracdes dos poluentes foi realizado conforme as diretrizes da
legislacdo brasileira vigente (Resolu¢gdo CONAMA N° 491/2018) compreendendo 31 coletas
realizadas em um intervalo de seis meses, entre setembro de 2021 e margo de 2022, abordando
as quadras climatoldgicas seca e chuvosa. De acordo com Moura et al. (2015), o municipio de
Fortaleza possui periodo chuvoso ocorrendo no intervalo semestral de janeiro a junho e uma
estacdo seca compreendendo os meses de julho a dezembro, tendo em média os meses de abril
e novembro como o mais chuvoso e seco, respectivamente.

A frequéncia amostral utilizada foi de 1 coleta a cada 6 dias a fim de abranger todos os dias da
semana (Lima, 2017). Os poluentes: particulas totais em suspensdo (PTS), material particulado
inalavel (MP1o) e material particulado inalavel fino (MP25) foram amostrados em um periodo de
24 h e O3 em tempos de 8 h (das 9 h as 17 h) com registros de concentracdo a cada 1 h. Com
relacdo ao CO; e os compostos organicos volateis totais (COVT) foi adotado um periodo de coleta
de dados de 24 h com registro de medicOes a cada 30 min.

As medicoes de PTS, MP1o, MP2s foram executadas em amostradores de grande volume Hivol
HVS 3000° da Ecotech em acordo com as normas técnicas brasileiras NBR 13412/1995 e NBR
9547/1997, sendo a concentracdo de cada particulado determinada gravimetricamente em uma
balanc¢a analitica Shimadzu AUW220D. Para a mensura¢ao dos niveis de Os foi utilizado um
monitor de 0z6nio Modelo 202 da 2B Technologies posicionado a uma altura de 1.5 m do solo.
Os poluentes CO, e COVT foram determinados usando um instrumento registrador de dados
HOBO U12-013 data logger com dois canais externos para sensores tipo TEL-7001 de CO; (0 -
2500 ppm) e T-ION-TVOC para compostos organicos volateis totais (0 - 10 ppm) também disposto
a uma altura de 1.5 m do solo. Todos os equipamentos foram dispostos conforme a altura de
referéncia para coleta de particulados indicada pela Resolugdo N2 09 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria do Brasil (ANVISA, 2003).

A fim de comparar as concentracdes dos poluentes mensurados (PTS, MP1o, MP25 e Os) e avaliar
seus impactos foram utilizadas a legislacdo nacional do CONAMA (2018) e as legislacdes
internacionais da Directive 2008/50/EC, NAAQS (EPA, 2015) e OMS (WHO, 2021). Com relagdo ao
CO, e os compostos organicos volateis totais (COVT) nao ha legislacdo nacional para
monitoramento em ambientes externos.
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A avaliacdo da qualidade do ar na drea em estudo foi realizada a partir da estimativa dos indice
de Qualidade do Ar (IQAr) de alguns poluentes monitorados. Para o calculo do /QAr foi utilizado
a Equacgdo 1 que converte as concentragdes dos poluentes (MP1o 24 h, MP25 24 h, 03 8 h, CO 8 h,
NO2 1 h e SO; 24 h) em um numero adimensional, correspondente a um indice que esta
relacionado a um nivel de qualidade do ar representado por uma cor (EPA, 2006).

IQAT = Iini + (%) * (C - Cini) (Equagao 1)
fin ini

Onde

Iiniz valor do indice que corresponde a concentragao inicial da faixa;

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

Cini- concentragdo inicial da faixa em que se localiza a concentragdo medida;

Gsin: concentragdo final da faixa em que se localiza a concentragdo medida;

C: concentragdo medida do poluente.

Na identificacdo utilizada pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) usa-se o
seguinte padrao de anadlise: coloracao verde (qualidade do ar é “Boa”, IQAr: 0-40), cor amarela
(qualidade do ar é “Moderada”, IQAr: 41-80), cor alaranjada (qualidade do ar é “Ruim”, IQAr: 81-
120), coloracao vermelha (qualidade do ar é “Muito Ruim”, IQAr: 121-200) e coloracao violeta
(qualidade do ar é “Péssima”, IQAr > 200) (CETESB, 2013).

Andlise estatistica dos dados

A anilise estatistica dos poluentes foi realizada para os parametros de média, desvio padrao,
valores maximos e minimos e coeficiente de variacdo. Além dessas estatisticas foi aplicado o teste
de normalidade (Shapiro-Wilk) e a partir do tipo de distribuicdo amostral encontrada foram
estimadas as correla¢des de Pearson (normal) ou Spearman (ndo-normal) a fim de verificar as
associacOes entre os poluentes e as varidveis meteoroldgicas na area em estudo.

Resultados e discussao

Pardmetros meteoroldgicos

Os valores das varidveis meteoroldgicas na area urbana estdao mostrados na Figura 2. A figura apresenta
o comportamento das variaveis meteoroldgicas na drea em estudo, ressaltando que a temperatura do
ar, umidade relativa do ar e velocidade dos ventos alcancaram valores médios de 28.8 °C, 75% e 2.2
m/s, respectivamente. Com relacdo a precipitacdo pluviométrica tem-se um acumulado de 142.6 mm
durante o experimento, com valor mdaximo atingindo 46.8 mm no dia 21 de mar¢co de 2022.
Considerando a dinamica dos ventos neste trecho urbano, tem-se que a drea em analise prevalece as
dire¢des nordeste, leste-nordeste, sul e sul-sudoeste com 17.7% correspondendo a ventos calmos e
38.6% dos ventos com velocidades entre 2.1 e 3.6 m/s. Vale salientar que na estagdo chuvosa, observou-
se reducdes na intensidade dos ventos e na carga térmica no trecho urbano em estudo.
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Figura 2. Parametros meteoroldgicos observados na area de estudo durante o periodo de setembro de 2021 a margo de 2022.

Segundo Moreira et al. (2008) os parametros meteoroldgicos exercem influéncia na qualidade do
ar urbano, devido a sua contribui¢cdao nos processos de dispersao e deposicao de poluentes. Han
et al. (2021) descrevem que uma menor intensidade de ventos pode comprometer a dispersao
de poluentes, enquanto o aumento de temperatura do ar pode proporcionar maior formagao de
Os. Ademais, também vale ressaltar que uma maior radiacao solar tende a propiciar elevacao dos
niveis de O3 (Tao et al., 2018).

Concentracéio dos poluentes
As concentragdes médias dos poluentes atmosféricos monitorados na area em estudo no periodo
de 6 meses estao dispostas na Tabela 1.

Tabela 1. Concentragdo média dos poluentes no periodo de setembro de 2021 a margo de 2022 na drea urbana em
estudo.

Estatistica
Poluente
N* X S CV (%) Valor minimo  Valor maximo

MP2.s (ug/m?3) 30 19.9 5.36 26.9 11.8 36.7
MP1o (ug/m?3) 30 25.4 7.34 28.9 12.7 47.6
PTS (ug/m3) 30 37.9 9.05 23.9 20.9 59.3
03 (ng/m3)* 30 39.8 1.14 2.9 37.0 41.5
COVT (ppb) 30 248.7 201.6 81.1 34.3 719.7
CO2 (ppm) 30 564.5 61.1 10.8 457.5 657.1

*A coleta 25 foi desconsiderada em fungéo de uma atividade antrdpica atipica que ocorreu proxima a drea de
estudo. 'Medigcdes de 8 h. N: Numero de amostras, X: média, s: desvio padrdo e CV: coeficiente de variagdo.
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Em geral, os valores médios para o PTS, MP1o, MP25 e Oz (Tabela 1) permaneceram com niveis
abaixo dos limites determinados pela legislagdo nacional e internacional (CONAMA 491/18,
Directive 2008/50/EC e NAAQS). No entanto, para os padrées recomendados pela OMS observa-
se que o MP,s atingiu concentracdo média superior a 15 pug/m3. Ademais, ndo ha normas
estabelecendo limites para o monitoramento de COVT e CO, em ambientes externos.

A Figura 3 apresenta os valores das concentragdes dos materiais particulados no periodo de
monitoramento na drea urbana selecionada.
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Figura 3. Concentracgdo (24 h) de materiais particulados na drea em estudo durante o periodo de setembro de 2021
a margo de 2022. a) MP2s, b) MP1o e c¢) PTS.
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As concentracdes de MP, s variaram entre 11.8 pg/m? e 36.7 pug/m3, observando-se que em 27
campanhas (90% das amostras) os valores ultrapassaram os limites preconizados pela OMS, no
entanto, caso seja considerada a legislagao brasileira tem-se que em apenas 4 campanhas as
concentragdes de MP, 5 ficaram acima do recomendado. O nivel médio de MP2s atingiu 19.9
ug/m3, sendo que concentragdes em periodo seco e chuvoso foram de 20.7 pg/m3e 18.9 ug/m3,
respectivamente, o que indica um decréscimo de 8.7% dos niveis de particulas inaldveis finas no
periodo de chuvas (Figura 3a).

As particulas inaldveis (MP1o) apresentaram niveis minimo de 12.7 pg/m® e maximo de 47.6
ug/m3, com valor médio de 25.4 pg/m? (Figura 3b), no entanto, para as estacbes seca e chuvosa
as concentracdes médias foram de 26.8 pg/m3 e 23.5 pg/m3, respectivamente. A reducdo dos
niveis de MP1 foram da ordem de 12.3% na quadra chuvosa. Os niveis de particulas totais em
suspensdo, PTS, (Figura 3c) estdo dentro dos limites estabelecidos pela resolugio CONAMA
491/18, com valor médio de 37.9 pg/m?3 e variacdo entre 20.9 pg/m?3 e 59.3 ug/m3. Quando se
comparam as diferentes estacdes climéaticas as concentracdes médias de PTS foram 39.8 pg/m?3
na estacdo seca e 35.4 ug/m?3 na estacdo chuvosa, resultando em um decréscimo de 11% deste
poluente no periodo das chuvas.

Ademais, vale ressaltar que as concentracdes médias nos dias da semana (coletas 1, 2, 3, 6, 7, 8,
9, 10, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 22, 23, 24, 27, 28, 29, 30 e 31) apresentaram valores de 39.2
pg/m3 para PTS; 26.3 pg/m?3 para MPyg e 20.7 pg/m? para MP2.s, 0s quais s3o superiores as médias
observadas nos fins de semana (coletas 4, 5, 11, 12, 18, 19 e 26) que foram de 33.7 pg/m?3para
PTS; 22.5 ug/m3 para MP1g e 17.1 ug/m?3 para MP2s. Por comparacdo observam-se reducdes de
14%, 14.4% e 17.4% dos poluentes PTS, MP1ip € MP;5 nos fins de semana, o que pode ser
justificado pelo menor volume de emissdes decorrentes do trafego veicular na area em estudo.

No mesmo sitio urbano de monitoramento da qualidade do ar deste estudo, Lima (2015) no ano
de 2014 encontrou concentracdes médias de PTS, MP1o e MP2s de 73 ug/m3, 31.5 pg/m3 e 21.4
ug/m3. Para fins de avaliacdo os resultados deste estudo foram comparados aos encontrados no
periodo desta investigacdo (2021-2022) usando o teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney
(Nachar, 2008). A andlise estatistica mostrou que as concentracdes de PTS e de MPyo
apresentaram diferencas significativas entre os periodos de monitoramentos, enquanto para o
MP2,5 ndo foram observadas diferencgas significativas entre os valores. As diferencas entre as
concentra¢des encontradas em 2014 para as dos anos de 2021-2021 podem ser atribuidas as
acdes governamentais de restricdo da mobilidade urbana como forma de contencdo aos efeitos
da pandemia de COVID-19. Rocha et al. (2022) relatam que na cidade de Fortaleza, Ceara, houve
um decréscimo das concentragdes de MP1g e MP25 de 34.3% e 50.5%, respectivamente, durante
o bloqueio parcial realizado devido a pandemia de COVID-19 no ano de 2020.
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Rudke et al. (2022) observaram que os niveis de particulados no estado de Sdo Paulo apds 30 dias da
aplicacdo de medidas de restrigdes de mobilidade com o propdsito de conter a disseminag¢ao do virus
SARS-CoV-2 apresentaram decréscimos de 13.9% de MP1o e 20.4% de MP,s5 em relagdo ao periodo
monitorado de 2015 a 2019. Han et al. (2021) monitoraram a qualidade do ar em cinco locais na
metrépole chinesa de Xi'na e verificaram que no periodo de lockdown os niveis de MP1g e MP2 5 foram
reduzidos em 20.7% e 22.4%, respectivamente, em relagdo ao periodo de pré-confinamento.

As variagdes das concentra¢des dos gases poluentes: O3, CO; e COVT estdo apresentadas na
Figura 4. Em relagdo ao ozbnio (Figura 4a) observa-se uma variagao praticamente insignificante
das concentragdes diarias de Os. Os valores médio, minimo e maximo alcancados foram de 39.8
ug/m3; 37.0 ug/m3e 41.5 pg/m?3, respectivamente.
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Figura 4. Concentragdo dos poluentes: a) O3(8 h), b) COVT (24 h) e c) CO2 (24 h) na area em estudo durante o periodo
de setembro de 2021 a margo de 2022.
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Lima (2017) realizou monitoramento da qualidade do ar no distrito industrial de Maracanau e
observou uma concentra¢do média de Oz de 38.5 pg/m?3, proxima a observada neste estudo,
sendo verificado uma elevagao dos niveis didrios de O3 no periodo da tarde. Rocha et al. (2022)
em periodo de bloqueio total ocorrido no ano de 2020 em Fortaleza, Ceara, visando conter a
propagacao viral do SARS-CoV-2 relatam um acréscimo nos niveis de Oz de 3% em relagdo ao
periodo pré-pandémico.

He et al. (2021) analisaram a qualidade do ar de 380 cidades em nivel global durante o intervalo
de margo a maio de 2020 e verificaram um acréscimo na concentragao de Oz de 5.4%, sugerindo
uma tendéncia mundial no aumento deste poluente no periodo pandémico.

Em relacdo aos compostos organicos volateis totais (Figura 4b) observa-se que as concentracdes
médias de COVT alcancaram 248.7 ppb com elevado coeficiente de variacdo (81.1%), para valores
médios minimo de 34.3 ppb e maximo de 719.7 ppb. Com relacdo aos niveis de CO; relata-se um
valor médio de 564.5 ppm com médias de concentracdo minima de 457.5 ppm e maxima de 657.1
ppm (Figura 4c). Nos fins de semana ha uma redugao de 4.5% e 31.5% nas concentragdes médias
de CO; e COVT em relagdo ao periodo compreendendo os dias da semana. As reducdes de COVT
foram as mais significantes e assim como observado para os materiais particulados ratificam o
menor impacto das emissdes veiculares em dia de baixo trafego.

Al-Haija et al. (2019) relatam que os niveis de COVT em meio urbano incrementam com a
intensidade do trafego veicular e maior presenca de vegetacdo. Adicionalmente, Becerra et al.
(2020), Chamseddine et al. (2019) e Jia et al. (2019) sugerem que ambientes internos sdo mais
suscetiveis a maiores concentragdes de CO, e COVT que em areas externas.

Becerra et al. (2020) observaram na cidade de Ronda, Espanha, concentracdes de CO, e COVT de
448.7 ppm e 128.8 ppb, respectivamente, as quais sdo inferiores as encontradas neste estudo. Le
e Linh (2020) efetuaram um estudo de qualidade do ar em Hanoi, Vietnam, no ano de 2013 e
verificaram sob influéncia de trafego veicular concentra¢des de CO; e COVT de 427.6 ppm e 925.2
ppb, respectivamente. Este valor de CO; é inferior ao observado nesta pesquisa, enquanto os
COVT foram cerca de 3.7 vezes superiores as encontradas na area em estudo.

Krecl et al. (2020) realizaram um monitoramento da qualidade do ar no ano de 2016 em
uma regido central na cidade de Curitiba, Parana e observaram niveis de COVT com valor
médio de 361 ppb e valor maximo alcancando de 2,176 ppb, os quais sdo superiores ao
desse estudo.

Gomes et al. (2019) realizaram monitoramento atmosférico em um trecho urbano da
Avenida Treze de Maio e encontraram no més de junho de 2017 uma concentracao média
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de CO; de 716 ppm, com varia¢des entre 447 ppm e 996 ppm. Em comparagao com o atual
estudo pode-se observar um decréscimo de 21.2% nos niveis médios de CO, do ano de 2017
para os anos de 2021 e 2022.

As correlagdes entre as concentragdes dos poluentes atmosféricos e os valores dos
parametros meteorolégicos usando o teste de normalidade Shapiro-Wilk estdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Matriz de correlagdo para os poluentes atmosféricos e parametros meteorolégicos durante o
monitoramento da qualidade do ar na drea urbana em estudo.

MP2s MP1o PTS O3 CO2 COvVT Tar UR Prec. Vv.
MP2.s 1
MP1o 0.957 1
PTS 0.917  0.943 1
(O} 0.051 0.115 0.014 1
CO2 0.344  0.330 0.352 -0.628 1
covT 0.368  0.330 0.391 -0.661 0.804 1
Tar 0.280 0.363 0.231 0.617 -0.245 -0.079 1
UR -0.220 -0.284 -0.289 -0.514 -0.026 0.071 -0.490 1
Prec. -0.312 -0.333 -0.307 -0.633 0.146 0.188 -0.571 0.753 1
Vv. 0.319 0.353 0.441 0.616 -0.198 -0.337 0.334 -0.696 -0.677 1
Distribuicao ~ o . o . ~ o ~ ~ .
nao nao sim nao sim Ndo nao ndo Ndo sim
normal

As correlagbes de Pearson (normal) e Spearman (ndo-normal) foram utilizadas de acordo com os resultados dos testes de
normalidade Shapiro-Wilk. Neste estudo foi adotado a classificagdo de Callegari-Jacques (2009) para as faixas de
correlagdo de r (normal) e r(s) (nGo-normal): 0 = sem relagdo; 0<r, r(s) < [0.3] (fraco); |0.3] <r, r(s) < |0.6] (moderado);
10.6] <r, r(s) < ]0.9] (forte); [0.9] <, r(s) < [1] (muito forte) e + 1 (correlagéio perfeita). O sinal de (+) ou (-) significa
correlagdo ascendente (positiva) ou descendente (negativa), respectivamente

Na Tabela 2 destaca-se que entre os particulados (PTS, MP1o e MP25) ha uma elevada correlagédo
(0.9<r, r(s) < 1) indicando uma correspondéncia muito forte e positiva entre estes poluentes. As
concentracOes de O3 apresentam uma associacao forte e positiva (r, r(s) = +0.617) com a
temperatura do ar e negativa com a precipitacdo pluvial (r, r(s) = -0.633), o que pode ser
justificado pela reducdo da radiacdo solar devido ao maior nivel de nebulosidade. Oportunamente
também se constata uma dependéncia forte e positiva entre as emissoes de CO2 e COVT (r, r(s) =
+0.804), provavelmente associada as fontes automotivas locais. Entre as variaveis meteoroldgicas
relata-se a associacdo forte e positiva entre precipitacao pluviométrica e umidade relativa do ar
(r, r(s) = +0.753) e forte e negativa entre a velocidade dos ventos e a precipitacdo pluviométrica
(r, r(s) =-0.677).
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Lima (2017) em seus estudos de monitoramento da qualidade do ar na no distrito industrial de
Maracanau, Ceard observou correlagdes de r = -0.2967 e r = -0.3298 entre a precipitacdo
pluviométrica e o PTS e MP1g, respectivamente, os quais sdo similares aos desta pesquisa.

Wu et al. (2021) verificaram em Xangai, China, entre e janeiro e abril de 2020 a existéncia
de correlagdao entre seis poluentes do ar a partir dos dados de uma estagao de
monitoramento rodovidria. Os autores destacaram uma associa¢do de r = +0.660 entre os
niveis de MP1p e o MP;s. Lee et al. (2020) verificaram a existéncia de correlagdo negativa
(r=-0.335) entre CO; e a intensidade dos ventos em medi¢Ges realizada em area contendo
lotes comerciais e a Universidade Sunway, esta associa¢ao foi semelhante a encontrada
neste trabalho.

Sulaymon et al. (2021) observaram na cidade de Wuhan, China em periodo de lockdown que ha
uma associacdo com r = +0.474 entre a temperatura do ar e a formacdo de O3, enquanto, Saxena
e Raj (2021) em periodo de restricio de mobilidade verificaram na cidade de Agra, india, uma
correlacdo de r = +0.730 entre o Os e a varidvel meteoroldgica citada, corroborando com o valor
encontrado neste trabalho.

Qualidade do ar
A Figura 5 mostra os perfis de qualidade do ar para os poluentes legislados e monitorados a partir
das estimativas dos indices de qualidade do ar (/QAr) durante o periodo do estudo.

Na area em estudo, a qualidade do ar estabelecida para o MP1o e O3 foi avaliada como “boa”
em 100% das coletas (Figuras 15a e 15c), enquanto o MP; s (Figura 15b) mostra um /QAr
bom em 87% das coletas e moderado em 13%. De acordo com Lima (2015), no ano de 2014
o nivel da qualidade do ar realizado no mesmo sitio da atual mostrou para o MP1p uma
classificagdo boa em 97% do periodo analisado, enquanto o MP; s apresentou qualidades do
ar do classificadas como “boa”, “moderada” e “ruim” em 84%, 13% e 3% das coletas,
respectivamente.

Lima (2017) em seu monitoramento na cidade de Maracanau, na regido metropolitana de
Fortaleza e sob impacto de atividades industriais relatou /QAr para o MP1p como “bom” em
83% das coletas realizadas, sendo que o O3z foi classificado como “bom” em todo o seu
estudo. Estes resultados mostram concordancia com o observado nesta pesquisa para estes
poluentes.
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Figura 5. /QAr na area em estudo durante o periodo de setembro de 2021 a margo de 2022: a) MP25(24 h), b) MP1o
(24 h) e c) O3(8 h). Cor verde: qualidade do ar é boa, amarela: qualidade é moderada e marrom: qualidade é ruim.

Conclusdes

Os niveis materiais particulados e O3 permaneceram abaixo dos valores limites adotados pela
legislagdo brasileira (CONAMA 491/18) em 100% das amostras de ar durante o periodo do estudo
para o PTS e MP1q, entretanto as concentragdes de MP s ultrapassaram em 13% esta legislagao e
em 90% das coletas o limite de 15 pg/m3 recomendado pela OMS. Em geral, o IQAr no ambiente
urbano em estudo foi classificado como bom, considerado o padrao nacional de qualidade do ar.
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As varidveis meteoroldgicas apresentaram efeito relevante nos niveis de poluentes presentes na
atmosfera da drea urbana em estudo, principalmente para os materiais particulados onde o
processo de deposi¢cdao Umida no periodo chuvoso contribuiu para a redugao das concentragdes
destes contaminantes.

Embora ndo haja padrdao de qualidade do ar em areas externas para CO; e COVT, quando se
consideram os padrdes de qualidade do ar em ambientes internos da Resolu¢ao 09 da ANVISA de
1000 ppm para CO; (ANVISA, 2003) e a recomendac¢do da Agéncia Ambiental Federal Alema de 1
mg/m3 (436 ppb de isobutileno) para COVT (UBA, 2007), os valores médios encontrados neste
estudo para CO; (564.5 ppm) e COVT (248.7 ppb) podem ser caracterizados como adequados para
atender os limites de salde e bem-estar humanos na area urbana investigada.
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