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RESUMO

O material particulado esté entre os poluentes com maior porcentagem de emissao na atmosfera.
O contato com os poluentes de material particulado (MP1o e MP»5) em elevados niveis de
concentragdo podem causar efeitos adversos na satide. O monitoramento dos poluentes urbanos
¢ um importante instrumento de gestao e visa a qualidade do ar urbano a fim de adequar aos
limites conforme o padrdo nacional do CONAMA e em atendimento 8 OMS. O presente estudo
consiste no diagndstico entre 2010 a 2021 de poluentes atmosféricos, monitoramento de
particulado em Fortaleza — CE e contribui¢cdes do potencial genotoxico da qualidade do ar
atmosférico mediante nimero de micronucleo com Tradescantia pallida. A metodologia segue
em trés etapas: Revisdo literaria microclimatica urbana de Fortaleza, polui¢do atmosférica e
biomonitoramento; monitoramento de material particulado (MP19 e MP> 5); e biomonitoramento
de frequéncia do MCN (com Tradescantia pallida). Sobre o resultado no primeiro episddio, o
ponto 3 (Parque Rio Branco) revelou nivel mais elevado de MP»5 (7,1 pg/m?®) e MPio (30,6
ng/m?), enquanto no segundo episodio, o ponto 1 (Horto) consta um nivel maior de MP; 5 (6,0
ng/m?®) e MP1o (11,0 pg/m?). Apesar da extensa area verde dos pontos 1 e 3, ambos se encontram
dentro dos limites estabelecidos do padrio definido pela CETESB (SAO PAULO, 2013) e
conforme o CONAMA n° 03/1990 (BRASIL, 1990). Ressalta-se que o segundo episddio
registrou um aumento no fluxo veicular no periodo coletado nas avenidas em estudo dos pontos
2 (SEMA) e 4 (IFCE), gerando valores com nivel mais alto e significativo de MP1¢ (8,0) e MP1o
(21,0) respectivamente; no entanto, apresentaram concentragdes médias diarias para MP
conforme ao padrdo de qualidade do ar. O ponto 1 (Horto) registrou baixa concentragdo
significativa de MP>s (1,9 ug/m?) possivelmente pela extensao da area verde e o baixo fluxo
veicular, ao contrario dos pontos 2 (SEMA) e 4 (IFCE), os quais apresentaram concentragdes
médias diarias para MPjo, porém, conforme o padrao de qualidade do ar. Os registros da relagao
entre as Estacoes INMET e EQMAr (SEUMA) revelaram que a temperatura e velocidade de
ventos coincidem com o registro da estagdo chuvosa; nas coletas mostrou-se possivel transporte
e difusdo dos poluentes de material particulado (MP2s e MPjo) na atmosfera. Ao avaliar o
potencial genotoxico, os resultados apontaram que o grupo Parque Rio Branco (PRB) ¢
diferente do grupo SEMA. Ao comparar o efeito de micronucleo entre os grupos (Horto, PRB,
IFCE e SEMA), o Horto e PRB obtiveram frequéncia mais baixa, evidenciando um ambiente
“limpo” de poluentes, contudo, PBR registrou valores significativamente mais altos para os

poluentes. Concluindo-se que o monitoramento e biomonitoramento mostraram-se eficientes



para indicarem riscos provocados pela poluicdo atmosférica, assim como possivel influéncia

dos fatores climaticos.

Palavras-chave: Poluigdo atmosférica. Monitoramento do ar. Material particulado. Bioensaio
Trad-MCN.



ABSTRACT

Particulate matter is among the pollutants with the highest percentage of emission into the
atmosphere. Contact with particulate matter pollutants (PM19 and PM: 5) at high concentration
levels can cause adverse health effects. The monitoring of urban pollutants is an important
management tool and aims to improve urban air quality in order to adapt to the limits according
to the national standard of CONAMA and in compliance with the WHO. The present study
consists of the diagnosis between 2010 and 2021 of air pollutants, monitoring of particulates in
Fortaleza — CE and contributions of the genotoxic potential of air quality by micronucleus
number with Tradescantia pallida. The methodology follows in three stages: Literary review,
urban microclimate of Fortaleza, atmospheric pollution and biomonitoring; monitoring of
particulate matter (PMio and PM>5); and MCN frequency biomonitoring (with Tradescantia
pallida). The results of the first episode, point 3 (Parque Rio Branco) revealed a higher level of
PM>5(7.1 pg/m3) and PMio (30.6 pg/m?), while in the second episode, point 1 (Horto) there is
a higher level of PM>5 (6.0 png/m?) and PMio (11.0 pg/m?). Despite the extensive green area of
points 1 and 3, both are within the established limits of the standard defined by CETESB (SAO
PAULO, 2013) and according to CONAMA n° 03/1990 (BRASIL, 1990). It is noteworthy that
the second episode recorded an increase in vehicular flow in the period collected in the avenues
under study at points 2 (SEMA) and 4 (IFCE), generating values with higher and significant
levels of PMio (8.0) and PMio (21.0) respectively; however, they presented mean daily
concentrations for PM according to the air quality standard. The records of the relationship
between the INMET and EQMAr Stations (SEUMA) revealed that the temperature and wind
speed coincided with the record of the rainy season, in the collections it was possible to transport
and diffuse particulate matter pollutants (PM» s and PMio) In the atmosphere. When evaluating
the genotoxic potential, the results showed that the Parque Rio Branco (PRB) group is different
from the SEMA group. When comparing the micronucleus effect between the groups (Horto,
PRB, IFCE and SEMA), Horto and PRB had a lower frequency, revealing a “clean”
environment for pollutants, but PBR recorded significantly higher values for pollutants. In
conclusion, monitoring and biomonitoring proved to be efficient to indicate risks caused by air

pollution, as well as a possible influence of climatic factors.

Keywords: Atmospheric pollution. Air monitoring. Particulate matter. Trad-MCN Bioassay.
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1 INTRODUCAO

A poluicdo do ar registra niveis de poluentes nos grandes centros urbanos que resultam
da intensa atividade urbana em expansao, causando transtornos e refletindo na vida do homem
e no ecossistema. No Brasil, com o desenvolvimento moderno das cidades, sdo registrados
desordenada ocupacao do solo para a urbanizacdo e o aumento de veiculos automotores em
circulagdo nas grandes metropoles.

A cidade de Fortaleza (CE), area de estudo desta pesquisa, registra o aumento da
emissdo de poluentes por fontes moéveis, assim como outras grandes metrdpoles, como as
cidades de Sao Paulo e Rio de Janeiro, as quais t€ém enfrentado problemas com a polui¢do
atmosférica e desperta preocupagao, como a qualidade de vida da populagao.

Hoje as cidades modernas sofrem com a exposicdo de poluentes por atividades
decorrentes de origens estaciondrias (industrias) e de origens modveis (com a queima de
combustiveis fosseis). Os registros de polui¢do demonstram maior concentracao desses niveis
em areas urbanas em relacdao a zona rural, fato decorrente tanto das emissoes industriais, como
das veiculares.

Para melhor compreensdo da qualidade do ar nas cidades, Freitas (2016) ressalta que
nao depende somente da quantidade de poluentes lancados pelas fontes emissoras, mas também
da forma como a atmosfera age ao concentra-los ou dispersa-los, por entender-se que o controle
dos processos climaticos se organiza dos niveis escalares para os inferiores. Na concepc¢do de
Monteiro ¢ Mendonga (2003), a diagnose da poluicdo atmosférica requer dois cuidados:
mensuracao da qualidade do ar e levantamento das fontes poluidoras. Para Zavattini ¢ Barros
(2009), a dinamica da poluicao se da em escalas horaria e didria, observando-se determinados
horarios e dias em que ela ¢ maior ou menor.

Miller (2011) cita que os efeitos da poluicao do ar e da temperatura global podem ser
significativos nas altera¢des do clima regional e, conseguintemente, além de ameagar a satide
humana e interferir no ecossistema, ameacariam reservas de animais selvagens, implicando na
perda da biodiversidade.

No Brasil consideram-se substancias poluentes regulamentadas, segundo o Conselho
Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, resolugdo n.° 03 de 28/06/1990 (BRASIL, 1990),
onde estabelece os limites de emissdes para Mondxido de Carbono, Dioxido de Nitrogénio,
Ozobnio, Didéxido de Enxofre e Material Particulado, tendo este ultimo trés indicadores:

particulas Totais em Suspensdo — PTS, Particulas Inalaveis — PI e Fumaca. E a partir destas
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substancias, propde-se medidas a serem implantadas para efetivarem controle, bem como,
elaboragdo de diagndsticos e manuais de orientagao.

O CONAMA, com a Resolugdo n® 5 de 15 de junho de 1989 (BRASIL, 1989), criou o
Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar — PRONAR voltado a gestdo e meio de
instrumentalizar a criagdo de outros programas e a avaliagdo critica. Nesse aspecto, evidenciou-
se que no Brasil ainda sdo apresentados poucos resultados. O estagio de implementagao do
instrumento de gestdo da medida de controle da qualidade do ar no estado do Ceara denota uma
necessidade de estudos mais amplos.

No estado do Cear4 para Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente — SEMACE
(1992) o sistema de trafego de Fortaleza, por onde circulam a maioria dos 6nibus, compromete
sistematicamente o centro e as vias urbanas, sendo um dos meios responsaveis pela ma
qualidade do ar.

Por meio da Lei n.° 11.411, de 28 de dezembro de 1987, que dispde no art. 8 e integra o
Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) compete, dentre outros: “exercer o controle
das fontes de poluicdo, de forma a garantir o cumprimento dos padroes de emissao
estabelecidos.” (CEARA, 1988).

Visto os niveis de poluicdo acumulados na atmosfera pelos métodos tradicionais
adotados, o biomonitoramento torna-se outro recurso mais adequado a fornecer informagdes. A
planta tem o potencial mutagénico por apresentar danos identificaveis pela técnica de
quantifica¢do de micronucleo, quando exposta a substancias com tal potencial TRAD-MCN.

Para Moreira (2015, p. 28):

A utilizacdo de bioindicadores vegetais para monitoramento da qualidade do ar tem
sido amplamente utilizada em pesquisas (GRANT, 1994; GOMES et al., 2002;
ANDRADE-VIEIRA, 2011) em funcdo de que algumas espécies apresentarem alta
sensibilidade a poluentes atmosféricos, respondendo de forma positiva aos efeitos
desses poluentes.

Resultados encontrados em varios estudos mostram que o uso de plantas como
ferramentas bioindicadoras proporciona uma alternativa eficaz no monitoramento da poluicao
atmosférica (GUIMARAES et al., 2000; SISENANDO et al., 2011; ALVES et al., 2011;
CARRERAS et al., 2013).

Para utilizar plantas bioindicadoras, sdo necessarias técnicas, desde o cultivo e
exposicao, até a verificagcdo dos efeitos e avaliacao dos resultados, para que os dados possam
ser validos (KLUMPP et al., 2001). Savoia (2007) afirma que dentre os bioensaios
padronizados propostos para serem desenvolvidos com inflorescéncias desses clones de

Tradescantia, encontra-se o bioensaio Trad-MCN.
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Na regido metropolitana de Fortaleza, deve-se considerar a escassez de equipamentos
na adequacdo dos espagos urbanos para a obtencdo consistente de informagdes sobre a
concentragdo dos poluentes contaminantes por fontes moveis e diagndstico meteoroldgico.

Nesse aspecto, o presente estudo contribuird para futuras informacdes técnicas no que
concerne as emissoes de poluentes por fontes moveis sob o efeito de poluentes veiculares
urbanos responsaveis pelo comprometimento da qualidade do ar atmosférico.

Assim sendo, o foco desta pesquisa ¢ avaliar os niveis de poluicdo do ar em pontos
especificos da cidade de Fortaleza — CE, ressaltando o periodo microclimatico decorrido
intervalo de tempo de 2010 a 2021; entretanto, ao discutir as concentragdes atuais de poluentes
atmosféricos, adotou-se como subsidio o potencial genotdxico mediante a quantidade de

micronucleos com Tradescantia pallida como recurso de biomonitoramento do ar.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Obter o perfil dos niveis de polui¢cdo por fontes méveis na cidade de Fortaleza — CE no

periodo entre 2010 a 2021 com diagnostico do particulado de MP1p e MP» 5 da climatologia

urbana e propor biomonitoramento mediante o potencial mutagénico, a partir da quantidade de

micronucleos com Tradescantia pallida.

2.2 Especificos

IL.

I1I.

Identificar a climatologia urbana dos pardmetros meteoroldgicos como
condicionantes do comportamento dos poluentes atmosféricos dispondo como
subsidio a estacdo meteoroldgica do INMET e EQMAr — SEUMA;

Constatar o perfil da concentragdo atual de poluentes veiculares, a partir da
quantificagdo de particulado do MP1g e MP2 5 (ug/m?) como estudo de caso de
monitoramento com manuseio de uma miniestacdo meteorologica entre as
avenidas Treze de Maio e Pontes Vieira, e no Parque Rio Branco em Fortaleza
- CE;

Elaborar o biomonitoramento da concentragdo de particulado MPjp € MP2s
(ug/m?), utilizado com Tradescantia pallida nos pontos de estudo, como
ferramenta de potencial genotoxico, medindo a frequéncia do micronticleo sob

o Ensaio Trad-MCN.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Poluicao atmosférica

Com a expansdo da urbanizacdo e o aumento da emissdo de poluentes, tornou-se
relevante o estudo sobre a medi¢ao dos niveis de concentragao das principais fontes de poluicao.

Santana, Cunha e Ferreira (2012) citam a preocupacao em relagdo aos efeitos negativos
da polui¢ao atmosférica que ocorre com a identificagdo dos niveis (concentragao dos principais
poluentes no ar) que garantem a protecao da satide humana e do meio ambiente.

Com base nos registros histéricos, o carvao foi o recurso natural que contribuiu
inicialmente na intensificagcao da polui¢do do ar. Uma das primeiras medidas propostas na época
data de 1272, na Inglaterra, onde foi promovido o banimento do uso e posteriormente nos
séculos XIV ¢ XV a restricao no uso do carvao. Com o crescimento da atividade industrial,
surgiram outras fontes de emissdes e contaminagdo atmosférica.

Alvares Jr., Lacava e Fernandes (2002) ressaltam que a publica¢do do Ato de controle
da Polui¢@o do Ar pelo governo de Estado da California ocorreu sob dois dispositivos: primeiro,
com base na proibicao de emissdes com o enegrecimento acima de um dado nivel; segundo, o
controle de emissdes baseado no incomodo da populagdo. O autor cita ainda a Lei que criou o
Clean Air Act (Ato do Ar Limpo), promulgada nos Estados Unidos em 1963, a qual introduziu
definitivamente a questdo relacionada com a definicdo de padrdes de emissdo para veiculos
automotores, entrando em vigor somente em 1968.

Para Freitas, Pereira e Saldiva (2002), o estabelecimento de relagao de causalidade entre
danos a satde e poluentes atmosféricos deu-se a partir de episddios dramaticos de poluicao do
ar em centros urbanos da Europa e dos Estados Unidos. Dentre os episodios citados pelos
autores, destaca-se caso que teve sede no Vale de Meuse, na Bélgica, onde ocorreu aumento de
doencas respiratdrias, de complicagdes cardiovasculares e com mais de 60 obitos (FIRKET,
1931).

Outro caso registrado aconteceu nos Estados Unidos, na cidade de Donora, Pensilvania,
que teve 43% da populacdo afetada, entre os dias 26 a 31 de outubro de 1948, devido aos altos
niveis de poluentes atmosféricos (BASCOM et al., 1996).

Logan (1953) cita um episdédio da cidade de Londres, na Inglaterra, registrou picos de
poluicao atmosférica desde 1873, ocasionando muitas mortes, mas foi em 1952 que se registrou

o episodio mais dramatico, atingindo mais de 4.000 6bitos num periodo de 6 dias.
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Nos Estados Unidos, a U.S. EPA prop6s uma caracterizagdo genérica das fontes de

material particulado, conforme o Gréfico 1.

Gréfico 1 — Fontes de emissdo de material particulado nos Estados Unidos
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Fonte: Resende (2007, p. 5).

Dentre os componentes minoritarios, o MP ¢ aquele responsavel pela formagdo do
aerossol (BRITO; SODRE; ALMEIDA, 2018). O Gréfico 2 representa a caracterizagio da
emissao dos poluentes, e destaca-se o MPjo dentre varias ocorrentes na regido metropolitana de

Sdo Paulo.

Grafico 2 — Fontes de emissao de poluentes em 2005 na regido metropolitana de Sao Paulo
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Fonte: Resende (2007, p. 57).

O material particulado apresenta a caracteristica de reduzir eficientemente a visibilidade
nas areas urbanas (SILVA, 2010). Silva (2010) cita que as particulas com didmetro

aerodindmico entre 0,1 e 5 micra s3o provenientes de processos que ocorrem a altas
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temperaturas, como combustdo industrial e trdfego veicular. Na atmosfera, interfere na
visibilidade, na quantidade de radia¢ao que chega ao solo e na formagao de nuvens, ja que pode
atuar como nucleos de condensagdo da 4gua (ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2004), conforme

mostra a diferenga de concentragdo na Figura 1.

Figura 1 — Exemplo de dia com menor concentragao e dia com maior concentragao de poluentes,
relacionados a visibilidade

Menor concentracao Maior concentragao

Fonte: Resende (2007, p. 75).

Segundo Freitas, Pereira e Saldiva (2002), a partir destas ocorréncias, iniciou-se todo
um movimento de regulamentacdo dos niveis permitidos de poluentes, acoplado a medida de
controle. Estas medidas surtiram efeito e atualmente ndo se conta com episodios tao criticos de
polui¢do nos paises desenvolvidos.

A definicdo de poluente atmosférico, conforme MMA (2020):

Qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade,
concentragdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, e
que tornem ou possam tornar o ar: improprio, nocivo ou ofensivo a satde;
inconveniente ao bem estar pblico; danoso aos materiais, a fauna e flora; prejudicial

ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade.

A respeito da polui¢do, Edis Milaré (2007, p. 11) esclarece:

A poluigdo do ar resulta da alteragdo das caracteristicas fisicas, quimicas ou biologicas
normais da atmosfera, de forma a causar danos ao ser humano, a flora, a fauna e aos
materiais. [...] Ela é, sob certo aspecto, o retrato negativista da civilizagdo industrial,
que condiciona fortemente nosso estilo de vida. Milhdes de toneladas/dia de emissdes
de elementos solidos ¢ gasosos alteram, passageiramente ou de forma estavel, as
condigdes de vida e influenciam nas atividades produtivas. [...] Temos que conviver
— em niveis suportaveis, obviamente — com essa realidade do mundo moderno. No
entanto, algumas medidas de ordenamento técnico e social devem ser incrementadas
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para minimizar os impactos negativos e suas sequelas. Merecem destaque uma ampla
tomada de consciéncia e o acesso a informagdo sobre o assunto.

Miller (2011) conceitua polui¢ao do ar como sendo a presenca de substincias quimicas
na atmosfera em concentracdes altas o suficiente para prejudicar organismos e materiais (como
metais e pedras utilizados em construgcdes e estatuas) e para alterar o clima.

Dessa maneira, a preocupagdo em relacao aos efeitos negativos da polui¢cdo nos obriga
a buscar a medic¢ao dos niveis de concentragdo dos principais poluentes no ar que garantem a
protecdo da saude humana e do meio ambiente (SANTANA; CUNHA; FERREIRA, 2012).
Portanto, ¢ importante a identificagdo dos niveis de poluentes que se encontram acima do
estabelecido pelas normas, para haver um alerta e promover as medidas necessarias na redugao
e controle de modo a manter adequadas a prote¢cdo da satide humana e do meio ambiente.

Nesse contexto, a polui¢do atmosférica ¢ responsavel por diversos efeitos no ambiente,
e dentre o tipo presente em altas concentracdes esta o material particulado. Resende (2007) cita
que o material particulado ¢ uma complexa mistura de particulas sélidas e liquidas, emitidas
por fontes poluidoras ou formadas na atmosfera. Quando dispersas no ar, essas particulas sao
chamadas aerossois.

Pode-se afirmar que, em grande parte das variacdes na composi¢do do ar, se d4 nos
componentes minoritarios, entre o dioxido de carbono (CO3), o metano (CH4), 0 0zonio (O3),
em destaque nesse estudo esta o material particulado (MP). Conforme Brito, Sodré e Almeida
(2018), a presencga e o transporte do MP na atmosfera relacionam-se diretamente ao tamanho
das particulas. Para o autor, o MP atmosférico de menor dimensao possui cerca de 0,002 pm,
enquanto, particulas maiores atingirdo cerca de 100 um. Dentre os componentes minoritarios,
o0 MP ¢ agente causador pela formacao do aerossol.

A classificagdo modal ¢ basecada na observa¢do da distribuicdo de tamanhos e
mecanismos de formacdo. O Grafico 3 apresenta a classificagdo modal para material
particulado, baseado na distribuicao idealizada pela U.S. EPA, que normalmente ocorre junto

as areas de trafego de veiculos (RESENDE, 2007).
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Grafico 3 — Distribuicdo proposta para particulas que poderia ser obtida no transito,
apresentando a classificagdo modal
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Fonte: Resende (2007, p. 62).

O MP também esta diretamente relacionado a problemas de saude em seres humanos,
principalmente, aquele com particulas de menor tamanho, podendo comprometer o sistema
respiratorio e, em alguns casos, atingir também o sistema circulatorio (KIM; KABIR, E.;
KABIR, S., 2015).

Estudos sobre a poluigdo atmosférica e os efeitos na saude da populagdo demonstraram
que, mesmo quando os poluentes se encontram abaixo dos niveis determinados pela legislacao,
estes conseguem provocar efeitos na saude das pessoas (MARTINS et al., 2002; MORAES et
al., 2010; AMANCIO; NASCIMENTO, 2012; GAVINIER; NASCIMENTO, 2014).

No Brasil, segundo os dados do Departamento Nacional de Transito (DENATRAN,
2017), a frota de veiculos no estado teve crescimento de 180% nos ultimos 10 anos. Em 2010,
a frota de veiculos da Regido Metropolitana de Fortaleza contava com mais de 900 mil veiculos,
dos quais 80% pertenciam somente ao municipio de Fortaleza.

Segundo o IBGE (2018), a cidade de Fortaleza, regiao Nordeste do pais, possui a quinta
maior capital em populagdo, com mais de 2 milhdes de habitantes, possui uma frota de mais de

1 milhao de veiculos automotores (DETRAN-CE, 2017; POLICARPO et al., 2018).


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-40142016000100083#B26
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-40142016000100083#B26
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-40142016000100083#B28
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-40142016000100083#B14
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-41522018000501013&lng=en&nrm=iso#B24
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-41522018000501013&lng=en&nrm=iso#B24
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No entanto, at¢ 2011 a mobilidade no Brasil era caracterizada por uma frota de 33
milhdes de veiculos com um indice de motorizagao de 288 veiculos/1.000 habitantes (IBGE,

2016; URBAN LEDS, 2017).

3.2 Fontes: Fixa e Movel

O nivel de polui¢do atmosférica ¢ medido pela quantidade de substancias poluentes
presentes no ar. O MP pode ser emitido por fontes primarias ou ser formado na atmosfera de
maneira secundaria, ou seja, a partir de reacdes com outros componentes atmosféricos

(MOZETO, 2001). A classificagdo dos poluentes ¢ dividida da seguinte forma:

Quadro 1 — Classificagdo dos poluentes

Poluentes Primarios Poluentes Secundarios
aqueles emitidos diretamente aqueles formados na atmosfera através da
pelas fontes de emissao. reagdo quimica entre poluentes primarios
e componentes naturais da atmosfera.

Fonte: CETESB (2022).

O tamanho e a composi¢do do MP variam em fun¢do da fonte emissora (BAIRD:;
CANN, 2011; CASS, 1998). Uma das maneiras de classificar o MP baseia-se na estimativa do
tamanho das particulas (ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2004).

Basicamente, a distribui¢do das concentragdes de poluentes na atmosfera depende das
condi¢des meteoroldgicas, podendo alguns poluentes ser transportados a longas distancias,
antes de atingirem o nivel dos solos (DANNI-OLIVEIRA, 2003).

Ja os poluentes secundarios, tais como o 0zénio, demandam certo tempo, € ocorrem a
medida que as massas de ar se deslocam, com isso € normal que concentragdes elevadas desses
poluentes atinjam 4areas mais afastadas das fontes de emissdo que o poluente primario

(SEINFELD, 1986).

3.3 Poluentes: Eutroficos e Naturais

Poluentes atmosféricos originam-se a partir dos processos naturais e antropogénicos

(ou eutréficos).
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Freitas (2016) cita que as fontes poluidoras do ar sdo classificadas em naturais ¢
antropogénicas. Para o autor, sdo exemplos de fontes naturais: cinzas e gases de emissdes
vulcanicas, tempestades de areia e poeira, decomposi¢do de animais e vegetais, particulas e
gases de incéndios florestais, poeira cOsmica, evaporagdo natural, odores e gases da
decomposicao de matéria organica, umidade e sal.

Sao exemplos de fontes Antropogénicas: fontes industriais, fontes méveis (veiculos a
gasolina, alcool, diesel e gnv), queima de lixo a céu aberto, queima de combustiveis na

industria, termoelétricas e emissdes de processos quimicos.

3.4 Poluentes e Saude

Para a ONU (2021), a cada ano, estima-se que a exposi¢ao a polui¢do do ar cause 7
milhdes de mortes prematuras e resulte na perda de milhdes de anos de vida saudéveis. A
poluicao atmosférica ¢ uma das maiores ameagas ambientais a satide humana, com a mudanca
do clima.

Cavalcanti (2010) cita que os efeitos da polui¢cdo do ar podem variar conforme o tipo e
a concentragdo dos poluentes, os volumes aspirados, o tempo de exposi¢do e as condicdes
fisiologicas de cada organismo.

Esses poluentes se depositam no solo, nas plantas e na 4gua, contribuindo para aumentar
o espectro de exposicdo humana. No entanto, os impactos mais sérios dos poluentes
atmosféricos sdo observados, sobretudo, no sistema respiratorio (CAVALCANTI, 2010).

A questao da poluicao atmosférica e seus impactos sobre a satide tem sido foco de varios
estudos epidemioldgicos realizados pela comunidade cientifica em varios paises, inclusive no
Brasil (CAVALCANTI, 2010).

O MP também estd diretamente relacionado a problemas de satide em seres humanos,
principalmente aquele com particulas de menor tamanho, podendo comprometer o sistema
respiratorio e, em alguns casos, atingir também o sistema circulatério (KIM; KABIR, E.;
KABIR, S., 2015).

Massey et al. (2012) cita exemplo que os dados de mortalidade diarios mostram que em
uma escala global, 4 — 8% da mortalidade prematura podem ocorrer devido a exposi¢cao ao MP
total e em especial ao material particulado com diametro menor que 2,5 pm (chamado material
particulado fino ou MP»s).

A Tabela 1 apresenta os efeitos da polui¢ao sobre a saude e as fontes de emissao de cada

poluente.



Tabela 1 — Poluentes monitorados, suas origens e efeitos a saude

(formadao
na atmosfera).

Poluentes Fontes de Emissao Efeitos 4 Salde

Monitorados

Particulas Processos de combustio (indistria e Interfere no sistema respiratano,
Inalaveis veiculos pode afetar os pulmdes e todo o
(MP10) automotores ), asrossol secundarnio organismo.

Particulas em

Processos industriais, veiculos

Danos a vegetacdo, deterioracdo

SUSpEensao motorizados da wvisibilidade e contaminacio
(poeira) {exaustio), poeira de rua ressuspensa, do solo.
queima
de biomassa. Fontes naturais: polen,
aenossol,
marinho e solo.gueimadas e poeiras
diversas.
Didxido de Cueima de combustiveis fosseis que Acao mtante nas vias
Enxofre contenham enxofre, como Gleo respiratdrias. o que provoca tosse
S0, combustivel, carv@o mineral e dleo diesel. | e até falta de ar.
Agravando os sintomas da asma
e da bronquite crinica. Afeta,
ainda, outros Argdos sensoriais.
Oxidos de Queima de combustiveis em altas Agem sobre o sistema
MNitrogé&nio temperaturas em veiculos, avides fornos respiratdrio, podendo causar
MNC: & NO e incineradores. irritagtes e, em altas

concentragbes, problemas
respiratdrios e edema pulmaonar.

Mondxido de

Combustdo incompleta de materiais gue

Prowvoca dificuldades respiratdrias

através da reacao entre 0s compostos
organicos volateis e dxidos de nitrogénio
em presenca de luz solar.

Carbono contenham carbono, como derivados de e asfixia_ E perigoso para aqueles

co petrdleo e carvao. gque tém problemas cardiacos e
pulmonares.

Ozdnio MN&ao & um poluente emitido diretamente Irritag&o nos othos e nas vias

(ha) pelas fontes, mas formado na atmosfera respiratdrias, agravando doencas

pré-existentes, como asma e
bronquite, reduzindo as fungbes
pulmonares.

Fonte: INEA (2010).
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De acordo com Cavalcanti (2010), a qualidade do ar pode mudar em fun¢do das
condi¢des meteorologicas, que determinardo uma maior ou menor dilui¢do dos poluentes,
mesmo sendo mantidas as emissdes. A interacdo entre as fontes de poluicdo e a atmosfera
definiré o nivel de qualidade do ar que determina, no que lhe concerne, o surgimento de efeitos
adversos da poluicdo sobre os receptores (CETESB, 2022).

Faz-se necessario entender as causas da polui¢do atmosférica, a natureza e os efeitos
dos poluentes atmosféricos, para que um controle apropriado e efetivo da populacdo seja
introduzido (ELSOM, 1989). Para Leite ef al. (2011), os efeitos dos poluentes causados ao meio
ambiente e a qualidade de vida das pessoas, além de afetarem as comunidades proximas a fonte

de emissdo, podem viajar milhares de quilometros pela atmosfera, atingindo locais distantes.
3.5 Estabelecimento de Normas para Niveis de Poluentes
A Lei 12.494, de 4 de outubro de 1995 dispde sobre a fiscalizagdo e o controle de

emissoes de poluentes atmosféricos por veiculos automotores no Estado do Ceara (CEARA,

1995). Em seu paragrafo Unico, relata que os padrdes de avaliagdo dos niveis de emissdes de
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poluentes dos veiculos devem respeitar os termos de Resolucdao do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA.

O Art. 3 trata da responsabilidade do controle que se deve ao 6rgdo Estadual, a
Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente — SEMACE, segundo a qual, por ocasido do
licenciamento anual de veiculo, se articulara com o Departamento Nacional de Transito —
DETRAN para o cumprimento do estabelecido no Art. 2 da presente lei. Este artigo estabelece
que no licenciamento anual serdo aferidos niveis de gases expelidos pelos veiculos automotores.

A defini¢do dos padrdes de qualidade do ar esta disposta conforme a Resolucdo n.° 3,
de 28 de junho de 1990, do CONAMA (BRASIL, 1990). No Art. 1 do CONAMA, a resolucao
dispde que as concentragdes de poluentes atmosféricos que, ultrapassadas, poderdo afetar a
saude, a seguranga e o bem-estar da populagdao, bem como ocasionar danos a flora e a fauna,
aos materiais ¢ ao meio ambiente em geral.

A Tabela 2 apresenta os padrdes acionais de qualidade do ar atmosférico, que seguem
os Indices de Qualidade do Ar adaptado nas condi¢des do Brasil pela Companhia de Tecnologia
e Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) com base no Pollutant Standard

Index — PSI e desenvolvido pela Environmental Protection Agency — EPA nos EUA.

Tabela 2 — Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar Atmosférico — Resolugio CONAMA n° 03
de 28/06/1990 (relatorio CETESB 2001)

QUALIDADE  INDICE  MPy 0, co NO, 50,

BOA 0-50 0-50 0-80 0-45 0-100 0-50
REGULAR S1-100 50-150 §0-160 45-9 100-320 80-365
INADEQUADA 101199 150-250  160-200 9.15 NO130 365500
MA 200299 250420 200-800 15-30 1130-2260  $00-1600
PESSIMA 300-399 420 2800 230 52260 >1600
CRITICA = 400

Fonte: CETESB (2002).

Para a regulagdo dos padrdes nacionais responsaveis pelos niveis de poluicao
atmosférica e qualidade do ar, no Brasil sdo estabelecidos pelo Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA e aprovados pela Resolucao
CONAMA 03/90 de 28/06/90.

A resolucao do CONAMA 03/90 estabelece os padrdes primarios € secundarios, tempo

de amostragem permitida e a técnica utilizada para a medicao, apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Padrdes primarios e secundarios dos principais poluentes € método de medicao —
CONAMA 03/90

PADRAO PADRAO e
POLUENTE LEMEPD DE, PRIMARIO SECUNDARIO TR DR
AMOSTRAGEM e MEDICAO
(ug/m*) (ng/m) .l
1
Particulas Totais 24 horas 240 150 Amostrador de
em Suspensdo MGA 80 60 Grandes Volomes
Particulas 24 horas' 150 150 Separagdo
Inataveis MAAS 30 30 inercial/filtracio
24 horas' 150 140 -
Fumaca MAAS 50 £0 Pararosanilina
Didxido de 24 }mﬁf’ 365 100 Reflectincia
Enxofre MAA g0 40
Didmido de ! hcra; 40 199 Quimiluminescéncia
Nitrogénio MAA 100 100 ' :
40,000 40.000
1 35 35
Mondxido de lhora =4 ppm 33 ppm Infravermelho nio
8 horas i :
Carbono 10.000 10.000 dispersivo
9 ppm 9 ppm
Ozéni 1 hora! 160 160 Quimil 2
Z0110 !'.i!l_&j amiiumine SCEmcia

1, WNao deve ser encedido maiz de wma ver ao ano
2, hMédia Geométrica Smaal

5. Média Antmeética fAnual

Fonte: CETESE

Fonte: CETESB (2002).

Na Resolugdo n.° 491, de 19 de novembro de 2018, no Art. 10, dispde da elaboragdo de
um relatorio que consta informagdes com base nos niveis de atengao, de alerta e de emergéncia.
Destaca as concentragdes do material particulado (MP1o € MP» 5) representado na Tabela 4, um

Plano para Episodio Criticos de Polui¢cao do Ar.

Tabela 4 — Niveis de aten¢do, de alerta e de emergéncia

; Poluentes e
Nivel concentracoes
i co 03 NO2
il Zbriiiciia s Material Ppm mg/m? mg/m?
24h) Particulado | (médiamével |(médiamével | (médiade
de 8h) de 8h) 1h)
MP10 MP25
mg/m? mg/m?
(media de 24h) |(media de 24h)
Atencdo 800 250 125 15 200 1130
Alerta 11600 1420 |210 130 1400 12260
Emergéncia | 2100 1500 |250 |40 1600 |3.000

Fonte: CONAMA (2021).

Além disso, a resolugdo considera, em paragrafo Unico, a defini¢do de poluente
atmosférico como qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade,

concentragdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos e tornarem
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ou possam tornar o ar: I — Improprio, nocivo ou ofensivo a saude; II — Inconveniente ao bem-
estar publico; Il — Danoso aos materiais, a fauna e flora e; IV — Prejudicial a seguranga ao uso
e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade.

No documento do Ministério das Cidades, o Ministério da Satide ¢ o Ministério do Meio

Ambiente (2009) lancaram, em conjunto, o Plano Nacional de Qualidade do Ar, e cita que:

Acdes de gestdo sdo necessarias para prevenir ou reduzir as emissdes de poluentes e
os efeitos da degradagdo do meio aéreo, o que ja foi demonstrado ser compativel com
o desenvolvimento econdmico e social. A gestdo da qualidade do ar envolve, portanto,
medidas mitigadoras que tenham como base a definicdo de limites permissiveis de
concentracdo dos poluentes na atmosfera, a restricdo de emissdo dos mesmos, bem
como um melhor desempenho na aplicagdo dos instrumentos de comando e controle,

entre eles o licenciamento ambiental e 0 monitoramento. (MMA, 2009, p. 1).

A Organiza¢ao Mundial de Saude (OMS) e o Banco Mundial consideram a polui¢do do
ar interior um dos problemas ambientais mais sérios no mundo (MILLER, 2011).

O Conselho Estadual de Meio Ambiente — COEMA aprovou uma resolugdo n.° 14 de
29/06/2011 e aprova o Plano de Controle de Polui¢ao Veicular — PCPV do Estado do Ceara na
422 Reunido Extraordinaria do COEMA (CEARA, 2011). O plano visa atender a Resolugio
CONAMA n.° 418 de 2009 (BRASIL, 2009) e estabelece as diretrizes gerais e critérios para o
desenvolvimento de acdes de controle da polui¢do gerada pela frota de veiculos em circulagao
no Estado do Ceara.

A importancia refere-se aos fatores que comprometem a qualidade do ar, problemas
causados pelo aumento da frota desses veiculos (fontes moéveis), tornando a populagdo
susceptivel a danos a satide, o mobilidrio urbano e vegetagdo, ressaltando sua ocorréncia no
interior, na capital, Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF).

O CONAMA, por meio da Resolucao n.° 05, de 15 de junho de 1989, criou o Programa
Nacional de Controle de Qualidade do Ar — PRONAR (BRASIL, 1989). O programa visa
anecessidade de melhoria no gerenciamento de prevencdo ou reducdo de poluentes
atmosféricos, os efeitos na saide humana e no meio ambiente, tendo em vista compatibilizar o
crescimento econdmico e a qualidade ambiental.

O PRONAR foi criado com o intuito de

Permitir o desenvolvimento econdmico e social do pais de forma ambientalmente
segura, pela limitacdo dos niveis de emissdo de poluentes por fontes de poluicdo
atmosférica, com vistas a melhora da qualidade do ar, ao atendimento dos padrdes
estabelecidos e 0 ndo comprometimento da qualidade do ar nas areas consideradas
ndo degradadas. (CONAMA, 2012, p. 476).
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De modo a atender o gerenciamento de qualidade do ar, o programa propds metas a
serem cumpridas no curto, médio e longo prazo. Dentre as medidas de médio prazo esta a
criacdo do Inventario Nacional de Fontes e Emissdes. Tanto parte da proposta desse estudo
quanto parte da obtengdo de dados de monitoramento ocorrem no prazo entre 2009 a 2020.

No entanto, observa-se que a implantacio do PRONAR nao englobou no planejamento
setorial, territorial ou ambiental da forma ampla. A Tabela 5 consta como contribui¢do da
avaliagdo critica de resultados, o estagio de implementacao de instrumentos de gerenciamento
de qualidade do ar no Brasil (MMA, 2009), destacando, em especial, Nordeste — Ceard, a regido

e estado em estudo.

Tabela 5 — Estagio de implementagdo de instrumentos de gestdo de qualidade do ar no Brasil

Norte Centro-Oeste Nordeste Sul Sudeste
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para gestaa

para aplicacio te penalidaces
paraimplantar o PRONAR

EEEEE

planas @ programas
toaperacas internacional financiamentas
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padries mais restrithos gue COMAM AD3 50
lirnites mats restritivos que os nadionais ¢
onftoramento
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Fonte: PRONAR (MMA, 2009).

Conforme o diagnéstico do COEMA (CEARA, 2010), ao analisar a evolugio da frota
do estado de Ceara, no periodo compreendido entre o ano 2000 e 2010, constatou-se 0 aumento
de 169,20% no estado, passando de 633.871 em 2000 para 1.706.361 em 2010, dos quais mais
de 300.000 possuem idade superior a 15 anos.

De acordo com o anuario do Ceara com base na fonte do DENATRAN, Ministério das
Cidades e Registro Nacional de Veiculos Automotores (RENAVAM), em 2018, a frota de

veiculos no estado totalizava em 3.113,596 e 1.12,960 em nimero de automoveis.
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O diagnostico ressalta ainda que caso essa tendéncia persista, em 2020, o Ceara tera
cerca de 4.593.523 veiculos, e assim, o crescimento da frota duplicou nos ultimos dez anos na
Capital, Interior e Regido Metropolitana de Fortaleza — RMF. Vale ressaltar que o presente
estudo analisa a evolugao das emissdes veiculares dos poluentes no periodo de 2010 a 2020.

No que diz respeito & polui¢do atmosférica, o diagnostico do COEMA (CEARA, 2010),
a contribuicao das fontes na RMF, ndo pode ser identificada precisamente, tendo em vista que

ainda ndo foi realizado no Estado do Ceara, o inventario das Fontes de Emissdo Fixas e Movelis.

3.6 Situacao em Fortaleza: Meteorologia e Poluentes

Lechner (2000) afirma que em uma regido, em funcdo de variados fatores, pode
apresentar um clima modificado, dentre eles, a topografia, a presenca de vegetacdo, a
capacidade térmica, a orientagdo quanto a exposi¢ado solar, etc.

No Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) foram obtidas, da estagao de Fortaleza,
dados de temperatura, umidade, precipitagdo e evaporacao que compreendem a sequéncia
historica representada entre o periodo em estudo (2009 a 2020).

Desse modo, a meteorologia na Figura 2 mostra ao longo do ano de 2010, a temperatura
maxima de 31 °C relativamente constante, enquanto a umidade 76% (FIGURA 3), varia¢des da
direcao do vento a sudeste (SE) (FIGURA 4) e a variagdo da velocidade do vento chega a 4 m/s

(FIGURA 5). Alguns meteorologistas alertam que um clima raramente muda linearmente.
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Figura 2 — Diagrama das variag¢des de temperatura ao longo de 2010 a 2020 em Fortaleza
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Fonte: INMET (2021).

Figura 3 — Diagrama das variagdes de umidade ao longo de 2010 a 2020 em Fortaleza
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Fonte: INMET (2021).
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Figura 4 — Diagrama das variagdes da dire¢dao do vento ao longo de 2010 a 2020 em Fortaleza
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Figura 5 — Diagrama das variagdes de Velocidade do vento ao longo de 2010 a 2020 em
Fortaleza
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Contextualizando, a combinagao das atividades humanas, como geragao de emissao de
polui¢do do ar urbana, impulsionam alteracdes climaticas e mudancas bruscas. Essas podem
afetar o ciclo de vida humana e nos ecossistemas. Segundo Miller (2011), um estudo da
Academia Nacional de Ciéncias, em 2002, sugeriu que a temperatura da troposfera poderia
aumentar muito em apenas uma década ou mais.

Além das concentracdes de gases — CO2, CO e MP> s — outros fatores influenciam a
regido metropolitana de Fortaleza. A Figura 6 mostra dados da estacdo Fortaleza até o periodo
de setembro de 2020, uma variacdo de temperatura de 30,30 °C (minima de 22,24 em
07/07/2020). Enquanto destaca a umidade maxima 92,38 (minima de 42,00 em 16/08/2020),
velocidade do vento com méaxima de 5,16 m/s (minima de 0,00 em 26/04/2020) constatada

nas Figuras 7 e 8, respectivamente.

Figura 6 — Diagrama das variacdes de temperatura ao longo de 2020 em Fortaleza
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Fonte: INMET (2021).

Figura 7 — Diagrama das varia¢des de umidade ao longo de 2020 em Fortaleza

Estacio: FORTALEZA (A305)

Zoom Im 3m &m 1A De | Jan1,2020 | Para. Set1,2020

Umudade- 92,38

15 Jun 29 Juen B3 ju 27 . Ano 24 Ago

Fonte: INMET (2021).



40

Figura 8 — Diagrama das variagdes de velocidade do vento ao longo de 2020 em Fortaleza
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Fonte: INMET (2021).

A cidade de Fortaleza destaca um quadro de dados sobre poluigdo atmosférica com base
no diagndstico técnico e a partir de registros da estacdo mével de monitoramento da qualidade
do ar pela Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE). No entanto, para melhor
refletir a vulnerabilidade dos seus efeitos na atmosfera, vale salientar a necessidade de
atualizacdo destes dados coletados pela estacdo no atual periodo.

Fortaleza, como quinta cidade mais populosa do Pais, mostra a crescente frota de
veiculos e longos congestionamentos em ruas e avenidas da metropole, segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Dessa forma, destaca a preocupacao com as
questdes ambientais visto o aumento da emissdo dos gases poluentes e o alerta dos médicos
quanto ao alto risco a saide humana decorrente da falta de controle e concentragao dos
poluentes no ar.

Diante desse contexto, ¢ essencial a elaboracao de inventario de emissoes de poluentes
na regido urbana de Fortaleza. No entanto, ¢ fundamental uma base metodoldgica com uso de
equipamentos meteorologicos especificos, Sistema de Posicionamento Global (GPS), dados de
monitoramento continuo de poluentes que contribua no enquadramento dos Padrdes de
qualidade do ar para estabelecer uma continua avaliacdo da qualidade do ar.

Historicamente, a frota de veiculos no Ceara em especial a cidade de Fortaleza vem
aglomerando a capacidade de suporte na regiao metropolitana (IBGE, 2018) no periodo de 2006
a 2018. Esse estudo disserta sobre concentracdo dos poluentes atmosféricos no periodo de 2009
a 2020, influenciando no comportamento microclimatico no entorno de uma das principais vias

urbanas da cidade de Fortaleza.
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Grafico 4 — Representacao dos tipos por unidade de veiculos em Fortaleza — CE
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Fonte: IBGE (2018).

Segundo Oliveira (2019), desde 2007, oficialmente, nenhum monitoramento da
qualidade do ar no municipio de Fortaleza tem sido reportado pelos 6rgaos ambientais locais,
apesar da abundancia de veiculos em circula¢do e das centenas de industrias potencialmente
poluidoras distribuidas no territoério municipal e na regido metropolitana.

Contudo, diversos trabalhos vém sendo reportados na comunidade cientifica, porém ¢
ainda incipiente quando se trata de um monitoramento continuo e/ou até mesmo com maior
amplitude nas zonas de cobertura do presente trabalho (DAY et al., 2012; LIU; GE; GAO,
2014; COP21, 2015).

Silva (2010) cita que, na década de 90, a SEMACE (1992) realizou, na regido
metropolitana de Fortaleza (CE), um programa para o combate a poluicdo da Fumaga Preta,
obtendo resultados bastante satisfatorios. No entanto, nos anos de 1993 e 2001, (TABELA 6),
esse programa de monitoramento teve continuidade estabelecendo prioridade para as medidas
de concentragdes de PTS, SO: e Fumaca Preta (SILVA, 2010).

Assim sendo, as informagdes contidas neste estudo podem contribuir junto a SEMACE,
SEUMA e DETRAM na tomada de decisdes na redugao dos poluentes no ar atmosféricos por
fontes moveis e medida estratégica de modo a minimizar os efeitos na saide da populacao de
entorno.

De acordo com Silva (2010), os resultados obtidos no ano de 2009 (TABELA 6)
mostraram que a qualidade do ar foi relativamente BOA, considerando que parte da justificativa
quanto a ventilagdo da cidade de Fortaleza tenha contribuido para a rapida dispersdao dos
poluentes atmosféricos. Segundo a SEMACE, até o ano de 2001, em fun¢do de outras condigdes

meteoroldgicas de vento, temperatura do ar, umidade relativa do ar e pressao atmosférica, diante
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da dispersao dos poluentes a qualidade do ar os dados sofreram significativa variacao. Os dados
mostraram-se REGULAR e tendeu ao aumento de concentragdes para Particulas Totais em

Suspensdo — PTS e a se tornar uma qualidade INADEQUADA.

Tabela 6 — Qualidade do Ar referente aos poluentes avaliados no periodo de 1993 a 2001 ¢ 2009

POLUENTE QUALIDADE DO AR
ANALISADO 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2009
PTS Regulr Boa [Regular Boa Regular Repular Regular Regular Resulwr
50 Boa  Boa Boa Boa Boa Boz Boa Boz . ¥
CD ® ¥ * * ® & % % S an
C'D"l S ¥ * % ® * 3 ¥ 3 Bﬂ'a
MP;s 5 & % * # & ¥ & ¥ & Boa
FUMACA
{:, ¥ X ¥ . Boa Boa  Regular " Boa
(Black carbon)

#Sem mnformacio
Fonte: Silva (2010).

Rocha, Silva e Ferreira (2011) realizaram estudos iniciais da influéncia do CO; em
relagdo a temperatura, no periodo de outubro a dezembro de 2011, remonta resultados
preliminares, cuja temperatura do ar média e umidade relativa do ar histérica foi de 26,2°C e
80%, respectivamente.

Os dados obtidos da concentracdo CO; em relagdo a temperatura do ar (FIGURA 9),
revelaram maxima no dia 07 de outubro de 428 ppm e maior pico chegando a 909 ppm, as 13
horas a 32°C. Para realizacdo do levantamento foi utilizado o Método de Plotagem e os
softwares HOBOware PRO e considerou a justificativa do intenso transito de veiculos

automotores para explicar a maxima concentracdo de gases e a alta temperatura.
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Figura 9 — Temperatura diaria dos dias de maxima concentracdo de CO; de out. a dez. de 2011
(a esquerda). Maximas concentragdes de CO: de out. a dez. de 2011 (a direita)
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Fonte: Rocha, Silva e Ferreira (2011).

Silva, Gomes e Silva (2016) ressaltam a comparacao entre as medigdes fixas obtidas por
Sombra (2007 apud SILVA; GOMES; SILVA, 2016) e por Lopes, Silva e Silva (2010) em
2007 e 2012. Com seu estudo de 2016, pode-se observar o aumento evolutivo da temperatura
ao longo dos anos nos seis pontos monitorados em Bairros de Fortaleza (FIGURA 4). Os pontos
observados houve tendéncia ao aumento de temperatura.

Para Silva, Gomes ¢ Silva (2016), na Figura 10, entre os pontos 02, 03 e¢ 04, a
temperatura salta de 29 °C em 2007 para 31 °C em 2016 (aumento de 2 °C) no ponto 02; de 30
°C para 31 °C (aumento de 1,2 °C) no ponto 03; e de 29 °C para 32 °C (aumento de 2,4 °C) no
ponto 04. Enquanto nos pontos 05 ¢ 06, (1,2 °C de 2007 para 2016 no ponto 05, ¢ 2,02 °C no
ponto 06).

Figura 10 — Comparacdo das temperaturas do ar maximas encontradas nos seis pontos por
diferentes autores ao longo de uma década
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Rocha, Silva e Santos (2012) obtiveram em estudos iniciais da influéncia do CO, em
relagdo a temperatura e umidade relativa, de janeiro a margo de 2012, com temperatura média
e umidade relativa do ar histérica foi de 26,2 °C e 80%, respectivamente. O levantamento tem
por base o uso da Miniestagdo de monitoramento automatico do Método de Plotagem e os
softwares HOBOware PRO.

Na Figura 11 as analises obtidas dentre os trés meses mostraram a maxima concentragao
de CO; a 342 ppm com um pico a 650 ppm as 15 horas e a temperatura do ar de 31 °C no dia
23 de janeiro (A), no dia 04 de fevereiro atingiu 715 ppm as 13 horas com maxima de 32 °C
(B) e, no dia 07 de marco atingiu 337 ppm com o pico da concentracdo a 664 ppm com a

temperatura do ar de 32 °C.

Figura 11 — Niveis de CO: e temperatura do ar no dia de méxima concentragdo média de CO»:
(A)jan./2012, (B) fev./2012 e, (C) mar./2012
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(C) mar./2012
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Fonte: Rocha, Silva e Santos (2012).

Rocha, Silva e Santos (2012) destacam que as altas temperaturas nos horarios de
maximas concentragdes de CO2 também corroboram com Baird (2002) devido a alta capacidade
das moléculas de CO: de absorver luz infravermelho sobre uma curta faixa de frequéncia da luz
e atingir a capacidade de armazenar calor como forma de energia.

Silva, Gomes e Silva (2016) realizaram o monitoramento da temperatura das condi¢des
ambientais urbanas das Avenidas Treze de Maio e Pontes Vieira, na cidade de Fortaleza, sob
medic¢ao fixa (sensores HOBO-HS, protegidos por Shields a 2 m de altura) e medi¢do por

transecto movel (sensores HOBO-HS, presos a um veiculo).

Figura 12 — Comparacdo das temperaturas do ar maximas encontradas nos seis pontos com as
normais climatolégicas para més de julho
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Fonte: Silva, Gomes e Silva (2016).

Os dados climaticos comparativos (FIGURA 12) resultaram inicialmente uma

temperatura do ar acima de 32,3 °C e no final do percurso acima de 29,1 °C (ambos registrados
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as 12 horas), enquanto nos pontos 4 ¢ 5 destacaram menor temperatura do ar, dentre as medigdes

moveis e fixa, respectivamente.

3.7 Biomonitoramento

De acordo com Carneiro (2004, p. 20), biomonitoramento pode ser definido como:

[...] um método experimental indireto de se verificar a existéncia de poluentes numa
certa area, utilizando-se de organismos vivos, que respondem ao estresse a que se
encontram submetidos por modificagdes nos ciclos vitais ou pela acumulagdo de
poluentes.

Vale destacar que a expressdo apresenta outras denominagdes como monitoramento
bioldgico, biomonitoramento ou Bioindicagdo. No entanto, autores afirmam diferentes
abordagens conceituais entre biomonitoramento e bioindicador. Para Lima (2001), a indicagao
€ um mecanismo espontaneo e ativo, enquanto o monitoramento ¢ continuo € passivo.

A partir de meados do século passado, iniciou-se o processo de utilizagao de organismos
vivos, como método auxiliar de deteccdo de alteragdes perigosas da qualidade do ambiente,
denominado monitoramento (AKSOY; ORTURK, 1997; GARTY; KLOOG; COHEN, 1998;
XIAO et al., 1998). De acordo com Pereira (2005), o biomonitoramento torna-se mais adequado
quando fornece dados que podem ser comparados com informagdes obtidas pelos métodos
convencionais de monitoramento ambiental.

Quanto a reagdo das plantas sob o efeito da poluicdo atmosférica, se deve aos fatores
bioticos e abioticos de cada espécie especifica, enquanto algumas plantas reagem, outras se
adaptam e outras apresentam sintomas visiveis.

Quando uma determinada concentracao de poluentes do meio interfere danosamente as
plantas, Weinstein e Davidson (2003) ressaltam que a sensibilidade da planta ao apresentarem
mudangas bioquimicas, fisiologicas, histologicas e genéticas sdo utilizadas em técnicas de
Biomonitoramento da poluigao.

Pereira (2005) destaca que para utilizacdo de vegetais em programa de
Biomonitoramento ¢ necessario definir quadros de degradacdo especificos para elemento e
concentragdes. O autor acentua que os indicadores com base em estruturas menores, com
organelas isoladas (cloroplastos € mitocondrias, ou reagdes bioquimicas e fisiologicas) sao mais
sensiveis a instabilidade ambiental.

Com base em estudos analisados como bioindicadores de polui¢do atmosférica,

Carneiro (2004) destaca as espécies vegetais que sdo utilizadas com maior frequéncia:
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Angiospermas: Nicotiana tabacum (tabaco), Tillandsia, Tillandsia usneoide, Tillandsia
capillaris, Tillandsia bulbosa e Tillandsia caput-medusae, Tradescantia pallida cv purpurea e
dos clones hibridos Tradescantia 02 e Tradescantia 4430, Tibouchina pulchra (manaca-da-
serra), Tibouchina pulchra (manaci-da-serra); Coniferofitas: Pinus sylvestris, Picea abies
(pinheiro-da-noruega), Pinus pinea (pinheiro litoraneo); Musgos: Pleurozium schreberi e
Hylocomium splendens, Hipnum cupressiforme; Liquens: género Parmelia (Parmelia
caperata, Parmelia sulcata, Parmelia consparca), género Usnea (Usnea amblyoclada, U.
amblyoclada e U. hirta), género Xanthoria (Xanthoria parietina).

Os resultados observados pelo autor levam a concluir que as espécies se comportam
diferenciadamente no emprego de técnicas utilizadas para o biomonitoramento verificando-se
assim determinacao da especificidade de determinado poluente.

Carneiro (2004), em estudo de literatura do género Tradescantia, voltado a sua
eficiéncia no uso de biomonitoramento da qualidade do ar, salienta identificar 9 (7,1%) da
espécie Tradescantia pallida cv purpurea e dos clones hibridos Tradescantia 02 e Tradescantia
4430, como bioindicadores de CO, SOz, NO2 e MPjo.

Quanto aos estudos genotoxicos sobre o género Tradescantia, Rodrigues et al. (1997)
cita que se deve a caracteristica genética favoravel, por ser constituido de apenas seis pares de
cromossomos, facilmente observaveis em todas as células da planta.

Carneiro (2004), Alves et al. (2003) e Guimaraes et al. (2000), ao estudarem a espécie,
consideraram apropriada para ensaios de mutagenicidade e alertaram para o fato de moradores
de centros urbanos estarem cronicamente expostos a substancias genotoxicas, presentes na
atmosfera. Carneiro (2004), ao submeter a exposicao da espécie a intenso trafego de veiculos
na cidade de Sao Paulo, verificou eventos de mutagenicidade pelo bioensaio “Tradescantia
micronucleos” (Trad-MCN).

A coleta realizada diante da exposi¢ao da emissao de poluentes organicos, inorganicos
€ outros gases os autores registraram variada concentra¢do e concluiram que a vegetacao pode
ser utilizada para indicar as variagdes. Quanto aos poluentes, sdo eles: metais (Cd, Cu, Fe, Al,
Ni, Mn, Te, V, Mo, S, Co, As, B, Hg, P, Sr, K, Fe, Zn, Ca, Mg, Ba, Be, Cr, Hg, Ni, Pb e Zn),
NHs, SO,, NOx, NO,, mistura complexa de gases, elementos quimicos inorganicos, VOCs,
PAHs, pesticidas organoclorados ¢ PCBs, MP1o (metais), Ozonio (O3), mistura complexa de
poluentes, Hidrocarbonetos, elementos quimicos, fluor, F, compostos de S e N, fluoretos,
metais pesados e poeira.

Desse modo, segundo Klumpp et al. (2001), a coleta sistematica, padronizada e

documentada de dados sobre os efeitos sofridos em organismos bioindicadores permite a
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comparagao desses resultados e a implantagdo de um terceiro sistema de controle da qualidade

ambiental.

3.8 Tradescantia pallida

O conhecimento dos efeitos de contaminacdo do ar sobre determinadas espécies de
animais e vegetais sdo chamados bioindicadores, que pode ser utilizado para avaliagdes
quantitativas e qualitativas da contaminag¢ao atmosférica (LUIZ et al., 2005). Dentre os fatores
da utilizagdo do biomonitoramento da qualidade do ar ocorrem por facil manuseio, cultivo,
cuidado, baixo custo, além de fornecer respostas conservativas e de facil avaliagdo.

Uma mutacao ¢ definida como uma mudanga na sequéncia de DNA, que leva a uma
alteracao herdavel da fun¢ao génica (MACHADO, 2008). Para a autora, os agentes que mudam
a sequéncia do DNA (mutagénicos) sdo “toxicos” para o gene e sdo, entdo, chamados
“genotoxicos’.

Entre os organismos bioindicadores utilizados em programas de biomonitoramento
estdo os liquens, os musgos e as plantas superiores (vasculares). As plantas superiores, que
inclui as divisdes Cycadophyta, Ginkgophyta, Coniferophyta, Gnetophyta, e Angiospermae, em
especial a Angiospermae. O género Tradescantia (familia Commelinaceae) foi a espécie
utilizada no presente estudo na qualidade do ar na area urbana de Fortaleza.

Conforme Machado (2008) e Savoéia (2007) muitas espécies vegetais sdo usadas em
trabalhos de biomonitoramento, cada qual com sua especificidade para reagir a determinados
contaminantes. Carvalho (2005) ressalta a influéncia de agentes quimicos e fisicos (em especial
aradiacdo) sobre a frequéncia de mutagdes que tem sido amplamente estudada mediante analise

de alteracdes observadas em Tradescantia.

3.9 Bioensaio Trad-MCN

Avaliar a viabilidade do teste de microntcleo em Tradescantia pallida (Rose) cv.
Purpurea equivale a monitorar contaminantes da atmosfera e avaliar os agentes genotoxicos
presentes no ambiente em estudo. Atualmente os biomonitores sdo utilizados para o
monitoramento a partir de fontes de emissdes de poluigao.

No entanto, as técnicas € medidas necessarias para avaliar o controle da qualidade do ar

sdo diferenciadas na medida dos objetivos de obtencdo de dados: quanto a poluigdo de ar


https://pt.wikipedia.org/wiki/Tradescantia
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exterior ou interior, de origens estaciondrias e origens mdveis ou quanto as categorias primarias
e secundarias.

Algumas pesquisas ja realizadas com organismos (animais e plantas) foram utilizadas
para avaliar qualquer anormalidade nos padrdes da qualidade do ar. Diferentes pesquisadores
j4 realizaram trabalhos com animais, identificando os danos provados pelos poluentes
(SALDINA et al., 1985; SALDINA et al., 1992).

Entretanto, as plantas tém demonstrado €xito nos resultados no biomonitoramento para
qualidade do ar, conforme destaca, em geral, o facil cultivo, manuseio e os custos relativamente
baixos para a facil avaliagdo como indicadoras de poluentes atmosféricos. Para Raya-Rodrigues
(2000), as plantas podem ser indicadoras sensiveis € acumuladoras de poluentes atmosféricos e
suas reagdes podem ser utilizadas como alarmes para a possivel ocorréncia de efeitos danosos
da polui¢cdo em outros seres, objetos e materiais.

Dentre os ensaios com plantas bioindicadoras, o teste dos microntcleos com
Tradescantia spp. (Trad-MCN) ¢ considerado o mais sensivel para agentes genotdxicos
(ENNEVER; ANDREANO; ROSENKRANZ, 1988; RODRIGUES et al., 1997, MARTINS et
al., 2001).

A escolha do género Tradescantia para estudos justifica-se em fun¢do das caracteristicas
genéticas na qual parte da planta propicia um material citogenético com atividades genéticas
associadas a agao de compostos quimicos.

Assim, o ensaio Trad-MCN ¢ baseado na formagao de micronucleos, como resultado da
fragmentagao cromossdmica, visualizada na fase tétrade de células-mae de graos de polen (MA;
ANDERSON; AHMED, 1982). Os microntcleos sdao contados ¢ a frequéncia em que ocorrem
indicard a toxicidade do ambiente (MACHADO, 2008).
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo sera realizado em quatro principais etapas: i) Caracterizagao da area
de estudo da regido Metropolitana de Fortaleza — CE; i) Descri¢do do método por fontes de
dominio publico — SEUMA e INMET — mediante suas respectivas Estagdes de monitoramento
do ar nas vias urbanas; iii) Descricdo dos pontos de amostragens das quatro miniestacao; vi)
Mensuracdo de indicadores meteorologicos: clima urbano; polui¢do atmosférica: contador de
particulas — material particulado (MP2 s e MP1) in locu, de modo a corroborar com os padrdes
da ANVISA, CETESB e¢ OMS; teste Trad. MCN com Tradescantia pallida, espécime
bioindicadora, e fortalecer com os padroes a genotoxicidade do ar monitorado na miniestacao.

A primeira etapa trata da caracterizacdo da area de estudo da coordenada geografica,
mapa e cartografia da regido metropolitana de Fortaleza. Em segundo, se refere a descri¢ao dos
indicadores meteorologicos com base nas fontes da SEUMA e INMET conforme suas estagcoes
de monitoramento do ar. A terceira etapa, a caracterizagdo de cada miniestagdo: a) Estagdo 1 —
IFCE, b) Estacdo 2 — Parque Rio Branco, ¢) Estagdo 3 — SEMA, d) Esta¢do 4 — Horto Municipal
de Fortaleza para monitoramento e biomonitoramento.

O estudo foi realizado com um levantamento bibliografico sobre poluentes atmosféricos
ocorridos no periodo de 2010 a 2020 com a contribuicdo de o6rgdos ambientais. Para a
concentragdo in locu dos poluentes atmosféricos serdo analisados o material particulado (MP2;5
e MPi9) obtido por monitoramento € o seu respectivo potencial genotoxico por
biomonitoramento do ar, com a Tradescantia pallida, cujos dados serdo tratados e estimados
em Graficos e Tabelas.

Inicialmente propds-se quatro pontos amostrais, sendo trés localizados em duas
principais avenidas: Treze de Maio e Pontes Vieira, nos pontos IFCE, Parque Rio Branco,
SEMA, respectivamente, da regido metropolitana de Fortaleza. J4 o quarto ponto como
“controle negativo”, o Horto Municipal de Fortaleza, localizado na avenida dos Paroaras.

Dessa maneira, o estudo abrangeu o protocolo de implantagdo de uma miniestacdo com
aparelho MetOne durante oito horas, por quatro dias consecutivos. A coleta do material
particulado em cada miniestagao foi justificada pelo periodo de “pico de fluxo veicular” nas
quatro avenidas propostas.

O referido trabalho conta com a Estagdao Movel da Qualidade do Ar de Fortaleza —
EMQAr (SEUMA), de modo a potencializar os dados de material particulado (MP>5 € MP1)
obtidos nas miniestacoes indicadas nas avenidas de Fortaleza. Para os indicadores

meteoroldgicos de temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%), velocidade (m/s) e
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direcdo dos ventos e Precipitagdo (mm) foram utilizados os dados da Estacdo do INMET,
localizada cerca de 550 m de distancia do Horto Municipal de Fortaleza — “controle negativo”
— ¢ corroborados com a miniestacdao em estudo.

O registro dos poluentes atmosféricos pela Estacio EMQAr (SEUMA) e os indicadores
meteoroldgicos da Estacdo INMET serdo obtidos no periodo de dezembro/2020 e janeiro/2021,
enfatizando que, o ponto de localizacdo da EMQAr (SEUMA) bem como, INMET difere das
miniestacdes do proposto estudo.

Para analise do respectivo potencial genotoxico do material particulado realizar-se-a o
biomonitoramento do ar, com a Tradescantia pallida, fundamentada na coleta dos
macronucleos da planta, em cada miniestagdo apontado neste estudo, como também o Teste
Trad-MCN cujos dados serdo abordados e estimados em Gréficos e Tabelas.

A proposta de contemplar os dados da EMQAr (SEUMA), bem como INMET, se deve
as restri¢des no territorio nacional, seguindo decretos adotados como medidas necessarias para
conter a pandemia do novo coronavirus (COVID-19), consequentemente o isolamento da
populagdo.

Dessa forma, tornou-se invidvel o levantamento dos dados pelos aparelhos do
IFCE/LERCA, valendo-se, portanto, como alternativa a associacdo das duas estagdes como
vantagem na abordagem sobre os poluentes atmosféricos e parametros meteorologicos
utilizadas na regido metropolitana de Fortaleza, porém, propondo intensificar o tratamento dos
resultados obtidos do monitoramento e biomonitoramento das quatro estagdes e comparar com
o padrdo de qualidade do ar estabelecido pela CETESB e CONAMA.

Foi estruturado um organograma metodoldgico da pesquisa, visto na Figura 13, com o
estudo de caso do monitoramento urbano em quatro etapas, destacando a descricdo dos

episodios.
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Figura 13 — Organograma metodoldgico da pesquisa
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4.1 Area de Estudo

O Estado do Ceara possui uma area de 148.825,6 km?, correspondendo a 9,58% da 4rea
nordestina e 1,75% da area do Brasil, tendo como limites o Oceano Atlantico (ao Norte),
Pernambuco (ao Sul), Rio Grande do Norte e Paraiba (ao Leste) e o Piaui (a Oeste), como visto

na Figura 14 (IBGE, 2016).

Figura 14 — Posicao Geografica e limites do municipio de Fortaleza no Estado do Ceara
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Fonte: IPECE (2012a, p. 24).

Segundo o IPECE (2007d) quanto a distribui¢ao da popula¢do por municipios, ha uma
maior concentragdo nos municipios que compdem a Regido Metropolitana de Fortaleza,
destaque o municipio de Fortaleza, o qual deteve 28,97% da populagdo do Estado em 2010. A
cidade de Fortaleza ¢ situa-se na latitude 05°05°45 (Norte-Sul) e longitude 04°09°51” (Leste-
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Oeste), fazendo parte dessa regido metropolitana, e assim constituindo um importante centro de
grande urbanizacao. A Figura 15 mostra a localiza¢do do municipio e da regido Metropolitana

de Fortaleza e a sua Mesorregiao Geografica.

Figura 15 — Localizagdo do municipio e da regido Metropolitana de Fortaleza (2 esquerda);
Mesorregiao Geografica de Fortaleza (a direita)
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Fonte: IPECE (2007a, 2007b).

Conforme estimativa populacional do IBGE, o Cear4 atingiu o quantitativo de 9.240.580
habitantes no ano de 2021, obtendo um crescimento relativo de 3,77% quando comparado ao
ano de 2015 (IPECE, 2021, p. 5).

O Estado ¢ o terceiro mais populoso da regido Nordeste, detendo uma taxa de participacdo na

regido correspondente a 16,02%, e o oitavo do pais, com uma participagdo equivalente a 4,33% da

populagio brasileira (IPECE, 2021, p. 5).
4.2 Método

Historicamente o Ceara distingue-se dos demais estados brasileiros, pois ¢ conhecido
pelas suas restrigdes climéaticas e economicas. Em relagdo ao clima prevalecente, no Estado do
Cearda, o Tropical Quente Semidrido, como mostra a Figura 4, corresponde a 67,9% da area
total do Estado representado por 98 municipios (FIGURA 16). Enquanto em Fortaleza
predomina o Clima Tropical Quente Semiumido e cerca de 4 municipios com precipitagdo

pluviométrica de 1.600,01 até 2.000,00 mm (IPECE, 2007c¢).
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Figura 16 — Representacdo das classes dos tipos climaticos do Ceara
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Fonte: IPECE (2007¢).

Os indicadores meteoroldgicos consistirdo na selecdo da estagdo, parametros, periodo,
estatistica de dados e representacao destes a partir das seguintes fontes: SEUMA e INMET.
Dessa forma, para subsidiar os indicadores meteorologicos serdo utilizadas as estagdes de
monitoramento instaladas na regido Metropolitana de Fortaleza representados pelos 6rgados da
esfera Municipal (SEUMA) e Federal (INMET). As estacdes operadas justificam o atendimento
da avaliacao do nivel de concentragao de poluente atmosférico em fun¢ao do variado fluxo
veicular mediante.

As Estacdes Meteorologicas automaticas e convencionais adotadas no estudo e
respectivos objetivas sdo: 1) Estagdes de Monitoramento da Qualidade do Ar — EMQAr —
SEUMA, no bairro Cajazeiras, com finalidade de obter MP19 e MP35; 2) Sistema de Coleta e
Distribuicdo de Dados do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET com efeito os
indicadores meteoroldgicos. Dentre os trés sistemas de coletas de informagdes em tempo real,
foi definido em especifico a estagdo do Bairro Parque Dois Irmaos, objetivando analisar os
valores de temperatura do ar, a umidade relativa do ar, a velocidade dos ventos, a dire¢do dos
ventos € a precipitacao.

O monitoramento dos indicadores meteoroldgicos do INMET e o material particulado
adquirido na EMQAr (SEUMA), foram definidos a partir de valores registrados no intervalo de

dezenove dias do més de janeiro de 2021. Os eventos e as agdes monitoradas nesse periodo de
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estudo sdao fundamentados pelos seguintes fatores: a) Transicao entre as estacdes primavera ¢
verado, correspondendo o periodo do dia 15 a 31 de dezembro de 2020 e b) Inicio dos dias 1 a
19 de janeiro de 2021.

Quanto a implantagdo da estacdo de Biomonitoramento do ar, ressalta-se uma escolha
baseada inicialmente na literatura e metodologia conduzida por Moreira (2015) em “Estudo da
qualidade do ar no municipio de Russas — CE sob influéncia das emissoes das industrias de
ceramica vermelha nessa perspectiva”. O estudo objetivou a avaliacdo da qualidade do ar e
determina¢do do material particulado inalavel (MP19 e MP»5), utilizando a Tradescantia pallida
como espécie para o biomonitoramento e o bioensaio Trad-MCN.

Dessa forma, os valores de MCN adquiridos no Bioensaio na FAMUSP precisam
consolidar com Moreira (2015) sobre a presenca ou ndo de agentes nocivos capazes de causar
genotoxicidade do ar nos quatro pontos definidos neste estudo. No entanto, dessa vez, os
critérios meteoroldgicos foram realizados na regido Metropolitana de Fortaleza para obtencdo

de material particulado (MP) sob circunstancias especificas de fontes moveis.

4.3 Descri¢do de Ponto de Amostragem

Estabeleceu-se como método de amostragem a implantagdo de miniestagdo para o
monitoramento da poluicdo atmosférica. A localizagao foi definida com o percurso de duas
principais avenidas: Treze de Maio e Pontes Vieira, justificada pela concentra¢do de fluxo
veicular, emissdo de poluentes atmosféricos e prejuizos a saude humana.

Para a determinacao dos pontos da implantagdo das miniestagdes meteoroldgicas levou-
se em conta os seguintes critérios: 1) Pontos referencias de maior fluxo veicular de fonte movel,
emissdo de poluentes atmosféricos e material particulado, considerados pontos de “controle
positivo” e 2) Estagdes de monitoramento de dominio publico, localizados proximo a
miniestacao considerado ponto “controle negativo” ou “branco” da pesquisa.

Visto os principais cruzamentos entre as Avenida Treze de Maio e Pontes Vieira, foram
listados possiveis pontos da estagdo meteorologica para medigdes fixas listados na Figura 17.
No entanto, reservou-se apenas trés pontos amostrais identificados com “F”, “J” e “P” para
atender ao objetivo do presente estudo de caso, os quais foram expostos na Tabela 7.
Admitindo-se que, a partir dos pontos de amostragem “F”, “J” e “P” selecionados surgem
significativamente como fonte de geracdo de poluentes que sofrem influéncia das emissoes
veiculares com maior concentracdo na atmosfera e contribuindo para o prejuizo a saude da

populacgao.
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Tabela 7 — Lista de pontos para estacdo meteorologica para medicdes fixas

Medigdes fixas Cruzamento das avenidas
Ponto A Av. Treze de Maio - Av. Jovita Feitosa - Av. José Jatahy
Ponto B Av. Treze de Maio - Rua dos Pracinhas
Ponto C Av. Treze de Maio - Av. Caraptnima
Ponto D Av. Treze de Maio - Av. Universidade
Ponto E Av. Treze de Mato - Rua Marechal Deodoro
Ponto F Av. Treze de Maio - Rua Senador Pompeu - Rua Expedicioninios
Ponto G Av. Treze de Maio - Rua Bario de Aratanha - Av. Luctano Carneiro
Ponto H Av. Treze de Maio - Rua Sebastifio Leme - Rua Martinho Rodrigues
Ponto I Av. Treze de Mato - Av. Aguanhambi
Ponto ] Av. Treze de Maio - Av. Viconde do Rio Branco - Av. Pontes Vieira
Ponto L Av. Pontes Vieira - Rua Capitio Melo
Ponto M Av. Pontes Vieira - Av. Barfo de Studart
Ponto N Av. Pontes Vieira - Av. Desembargador Moreira
Ponto O Av. Pontes Vieira - Rua Barbosa de Freitas
Ponto P Av. Pontes Vieira - Av. Senador Virgilio Tavora

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 17 — Mapa descritivo — Observatorio de medigdes fixas para miniestacdo meteorologica
entre as vias Treze de maio e Pontes Vieira — Fortaleza
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Fonte: Elaborada pela autora.

A selecdo dos trés pontos amostrais representativos € o ponto “controle negativo”
atendeu conforme os critérios de indicadores meteoroldgicos: Temperatura do ar (°C); Umidade
relativa do ar (%); Velocidade (m/s) e Dire¢ao dos ventos, concentracao in locu dos poluentes

atmosféricos e do material particulado (MP2,5 ¢ MPo).
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O estabelecimento dos pontos de amostragem segundo os critérios acima sao: a) Estacao
1 - IFCE, b) Estag¢dao 2 — Parque Rio Branco, c¢) Estacdao 3 — SEMA e d) Estacdo 4 — Horto de
Fortaleza — como ponto “controle negativo”. Os pontos SEMA, Parque Rio Branco e IFCE
consistiram em controle “positivo” do estudo. Os resultados meteorologicos nos quatros pontos
serviram de comparagao no tratamento de dados do monitoramento ¢ biomonitoramento de
poluentes atmosféricos.

Portanto, foram definidos trés protocolos de coleta: 1) Organizou-se os critérios
meteoroldgicos: CO», temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%), velocidade (m/s) e
direcao dos ventos a partir da fonte INMET, a fim de fundamentar o estudo, 2) A implantagao
da miniestag¢ao fixa com o METOne 831, um contador de particulas de MP> s e MP1o, para o
monitoramento do ar, e 3) Implantacdo da estacdo de biomonitoramento, com a planta
Tradescantia pallida para o biomonitoramento. A implantacdo fixa para o monitoramento
decorreu em uma estag@o de ano, no caso, o outono.

Vale frisar que a sequéncia dos quatro episddios com o0 METOne ocorreram na ordem:
Horto de Fortaleza — como ponto “controle negativo”, SEMA, Parque Rio Branco e IFCE. Em
razdo das condigdes climaticas do periodo chuvoso sucedido nos quatro dias de coleta, foi
previsto programac¢do de instalacdo local, como presenca ou ndo de tomada para manter o

aparelho ligado.

4.3.1 Estacio 1 — IFCE Campus Fortaleza

A estagao 1, IFCE, esta localizada no bairro Benfica, entre os cruzamentos das avenidas
Treze de Maio e Expedicionarios (Latitude: -3.7446 e Longitude: -38.5351) visto na Figura 18.
A regido conta com uma populagdo residente de 8.970 habitantes segundo IBGE de 2010
elaborado pelo IPECE (2012b) e situada na Regional VI do Territorio 15. Nesta estacdo,
constitui-se um ambiente de fontes moveis, com os chamados poluentes primarios, ou seja,
emitidas da combustao internas dos automoveis langadas diretamente na atmosfera. Isso posto,
justifica a escolha do ponto devido a essa atividade diaria com grande fluxo veicular trafegando

nesta localizagao.
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Figura 18 — Estagao 1 - IFCE Campus Fortaleza
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Fonte: Goge Earth (202).

Inicialmente foi implantada a estacdo fixa de monitoramento com o METOne a ser
realizada em dois episodios, nos dias 17/06/2021 e 28/11/2021, no intervalo de oito horas, das
08:00 as 17:00 horas, para a coleta de contador de particulas MP> s ¢ MP1o. O episddio ocorreu
no ultimo dia devido as condi¢des climaticas com periodo chuvoso, com a estagdo de ano em
outono, além da questdo estratégica de seguranca local e oferta de energia elétrica.

As medidas referenciais de temperatura do ar e umidade relativa do ar, velocidade e
direcdo dos ventos serdo estabelecidas conforme os dados obtidos da Estagdo INMET
localizada na Avenida Central do bairro Parque Dois Irmaos (FIGURA 19). Os equipamentos
foram mantidos nessa localizacdo devido as condi¢des de exposicao de poluentes durante o
fluxo de veiculo urbano. As analises das medigoes locais de ambas as fontes foram corroboradas

com a legislacao vigente: ANVISA 09/2003, CETESB, ONU e CONAMA 491/2018.

Figura 19 — Mapa da Estacdo INMET Automatica e Convencional
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Na sequéncia, a implantacao da estagdo de biomonitoramento, com a planta biomonitora
Tradescantia pallida (FIGURA 20), por ser responsavel pela capacidade de acumulo de
poluentes na fase de botdes com inflorescéncias. Por apresentar caracteristica distinta dentre as
demais estagdes 2, 3 e 4 do estudo, a definicdo deste ponto foi recomendado devido a
proximidade do cruzamento das avenidas Treze de Maio e Expedicionario diante de um intenso
fluxo de veicular, principalmente, em horario considerado de “pico”, diante da estagdo de
monitoramento do ar do IFCE/LERCA.

A espécie Tradescantia pallida ja se encontrava cultivada no jardim da institui¢do, essa
estacdo necessitou apenas da reposi¢ao de parte de mudas, exposta ao sol periddico, em
condicoes hidricas ideais tornando facil a manuten¢do e manuseio da coleta das hastes com

inflorescéncias.

Figura 20 — Estacdo 1 — IFCE: Biomonitoramento com 7. pallida

Estacio 1 — Tradescantia pallida |

Fonte: Elaborada pela autora.

4.3.2 Estacdo 2 — Parque Rio Branco

A estagdo 2, Parque Rio Branco, esta localizada no bairro Sao Jodo do Tauape, da
avenida Pontes Vieira (latitude -3.7446 e longitude -38.5351), visto na Figura 21. A regido
conta com uma populagdo residente de 22.536 habitantes segundo IBGE de 2010 elaborado
pelo IPECE (2012b) e esté situada na Regional I do Territorio 10. Esta estacdo representa um
ambiente de fontes moveis, e distingue-se da estagdo 1 por sobressair nas condi¢des
meteoroldgica e exibir plena area verde dentro do percurso entre as duas avenidas, maior trafico
veicular e menor densidade de edificios. Portanto, justificando a escolha da realizagdo do

monitoramento € do biomonitoramento.
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Figura 21 — Estacdo 2 — Parque Rio Branco
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Nesta Estacdo foi estabelecido um protocolo semelhante para implantagdo do
monitoramento da estagdo fixa. No entanto, para a instalagdo do METOne Model 831 do
contador de particulas (MP2s5 e MPig), o registro ocorrera em dois episodios, nos dias
16/06/2021 e 27/11/2021, cujo tempo transcorreu de duas formas.

No episodio do dia 16/06/2021, o tempo foi reduzido no intervalo de apenas 2 horas,
das 08:00 as 10:00 horas (na estagao de outono), devido a inexisténcia de energia elétrica no
local e ao periodo de pandemia realocando as condi¢des de instalacdo a aproximadamente 100
metros de distancia da entrada do parque. No episoddio do dia 27/11/2021, decorreu no intervalo
de oito horas, das 08:00 as 17:00 horas, para a coleta de contador de particulas. A andlise obtida
nesta estagdo foi confirmada pela legislacao vigente da ANVISA 09/2003, CETESB, ONU e
CONAMA 491/2018.

Nesta Esta¢do, foi estabelecido um protocolo semelhante para implantagdo da estagdo
de biomonitoramento, com Tradescantia pallida, tratado nas quatro estagcdes em estudo (Figura
22). A escolha do local foi justificada ndo somente pelo acimulo de poluentes nos botdes de
inflorescéncias, mas pela maior arborizacdo no local de estudo.

Portanto, prosseguiu-se a estacdo de monitoramento do ar implantada em frente a

avenida Pontes Vieira sob o fluxo veicular. Em seguida, a restauracdo da 7. pallida no jardim
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local, fertilizada com terra vegetal e substrato complementar de formulagdao NPK (10:10:10),

conservada em sol periddico e condi¢des hidricas ideais.

Figura 22 — Estacdo 2 — Parque Rio Branco: Biomonitoramento com 7. pallida
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Fonte. Elaborada pela autora.

4.3.3 Estacdo 3 — SEMA-CE

A Estacdo 3, Secretaria Estadual de Meio Ambiente (SEMA-CE), localizada no bairro
Dionisio Torres, da Avenida Pontes Vieira (latitude -3.75106 e longitude -38.4993), visto na
Figura 23. A mesma apresenta populacdo residente de 15.634 habitantes segundo IBGE de 2010
elaborado pelo IPECE (2012b) e esta situada na Regional II do Territério 10.

Nesta, devido a presenca de ambiente por fontes moveis, com os poluentes primarios e
ao grande fluxo veicular trafegando no cruzamento fundamentou a defini¢do local. A estagdo 3
distingue-se das estagdes 1 e 2, por apresentar somente o critério de fluxo veicular, sem nenhum
destaque quanto a 4rea verde e densidade de edificios justificando assim a escolha desse ponto

ao fundamentar apenas a analise meteorologica e do biomonitoramento.
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Fonte: Google Earth (2020).

A Estacdo 3 manteve semelhante protocolo das quatro estagdes, como: 1) Os critérios
meteoroldgicos, 2) A estacdo fixa para as analises do monitoramento de poluente do ar e 3) A
estagdo de biomonitoramento com Tradescantia pallida.

Nessa estagdo, o monitoramento realizado com o METOne aconteceu em dois episodios,
nos dias 16/06/2021 e 26/11/2021, no intervalo de oito horas, das 08:00 as 17:00 horas, para a
coleta de contador de particulas MP2 5 e MPo (na estagdo de outono). Os registros obtidos para
o estudo foram corroborados com a legislagdo vigente: ANVISA 09/2003, CETESB, ONU e
CONAMA 491/2018, semelhante aos realizados nas estagdes 1 e 2.

Na sequéncia, procedeu com o protocolo do biomonitoramento tratado igualmente nas
estagdes anteriores, com Tradescantia pallida (FIGURA 24), na proximidade da Avenida
Pontes Vieira, explicado pelo fluxo veicular e da estagdo de monitoramento do ar. Verificou-se
que a planta ja se encontrava cultivada no jardim do 6rgdo, facilitando apenas no refor¢o da
adubagdo e acréscimo de substrato complementar com NPK (10:10:10) na terra, com sol

periddico e condi¢des hidricas ideais para a manutencao da planta.



64

Figura 24 — Estacdo 3 — SEMA: Biomonitoramento com 7. pallida

B Estacio 3 — Tradescantia pallida e

Fonte: Elaborada pela autora.

4.3.4 Estacdo 4 — Horto Florestal Municipal Falconete Fialho

A estacdo 4, Horto Florestal Municipal Falconete Fialho, localizada no bairro Passaré
na Avenida da Saudade, (longitude -38.53389 e latitude -3.82349) visto na Figura 25. Na regiao
desta estagdo ha uma populagdo de 8.970 habitantes segundo IBGE de 2010 elaborado pelo
IPECE (2012b), situada na Regional VIII do Territério 20.

Nessa estacao, o0 monitoramento com o0 METOne ocorreu nos dois episddios, dos dias
14/06/2021 e 25/11/2021, no intervalo de oito horas, das 08:00 as 17:00 horas, para a coleta de
contador de particulas MP> 5 € MPo.
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As dependéncias internas do Horto Municipal sdo responsaveis pela composi¢ao do
paisagismo das vias e equipamentos publicos que fornece a produgao, o cultivo e a distribuicao
proprias das plantas da regido metropolitana de Fortaleza. Dessa forma, tornou-se um dos
fatores que colaborou na escolha da estacdo 4, além de apresentar baixa atividade diaria de
fluxo veicular e de concentracdo dos poluentes atmosféricos na regido em estudo.

Estes fatores tornaram um diferencial entre as estagdes 1, 2 e 3 por apresentar também
maior area verde interna, menor densidade de edificios e, principalmente, estd proxima a
estacdo meteorologica do INMET. Portanto, justificando a localizagdo como estacdo 4 para
fundamentar a analise meteoroldgica e do biomonitoramento.

Nesta, foi estabelecido semelhante protocolo realizado nas estagdes 1, 2 € 3 para a
implantacdo do monitoramento, segue: 1) Os critérios meteorologicos, 2) Estagao fixa e 3)

Estagdo de biomonitoramento, com Tradescantia pallida.

4.4 Coleta de Indicadores

A andlise climatica compreende na descricdo dos indicadores a partir das fontes pelas
estacdes meteorologicos da SEUMA e INMET. As estacdes em estudo ja se encontram
instaladas em determinadas bairros na regido Metropolitana de Fortaleza onde existem vias
urbanas com significativa concentracdo de emissdes atmosféricas, fluxo veicular e material
particulado. A proposta das Estagoes de monitoramento da polui¢do do ar deve fundamentar a
relagdo dos indicadores meteoroldgicos e os poluentes do material particulado com dados dos

orgdos Municipal, Estadual e Federal realizado em dezembro de 2020 e janeiro de 2021.
4.4.1 Climatologia Urbana
A priori, as informacgdes foram obtidas a partir da Estagao Fortaleza (572) — Parque Dois

Irmaos, exposto pela rede meteoroldgicas do INMET, sob coordenada geografica Longitude: -

38.5378, e Latitude: -3.8157 (FIGURA 26).
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Fonte: INMET (2021).

O radar da estacdo meteorologico do INMET fornecera medigdes, registros € mapas e
imagens de satélite de dados meteoroldgico. Quanto aos dados referentes de hora em hora,
automatica e pertinentes ao objetivo deste estudo, sdo: a) Pardmetro meteoroldgico:
Temperatura do ar (°C); Temperatura atmosférica (°C); Umidade relativa (%); Velocidade do
vento (m/s) e Diregdo do vento.

A fim de subsidiar o estudo do monitoramento do ar, foi realizado biomonitoramento,
com as inflorescéncias jovens da Tradescantia pallida, representado planta bioindicadora
presente nos quatro pontos das estacdes de monitoramento.

As inflorescéncias de 7. pallida passam a ser colhidas em episddios: a) Episodio 1 —
Periodo de 15 a 31/12/2020, e b) Episddio 2 — Periodo 01/12/2021, justificado com: a) Fase
final do processo de estaquia — transplante — desenvolvimento em substrato NPK (10:10:10) e
b) Coleta das inflorescéncias, conservagdo no etanol e alcool etilico (3:1). Para indicag¢do da
toxicidade, o recolhimento dos talos de inflorescéncia de 7. pallida devem ser destinadas ao
laboratério da Faculdade de Medicina de Sao Paulo (FAMUSP) para Teste de Bioensaio Trad-
MCN, ou seja, da frequéncia de micronucleos e efeito genotoxico do ar atmosférico.

Vale ressaltar que o presente estudo decorreu no periodo que foi registrado aumento do
numero de casos de coronavirus, conhecido como Sars-Cov-2, resultando na disseminacao local
a nivel global e culminou na decisdo da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) declarando
pandemia mundial. Foi estabelecida uma sequéncia de decretos pelas autoridades
governamentais de cada pais, conforme a particularidade dos estados, a fim de prevenir

contdgios e manter melhores condi¢des de seguranca a satide e vida de cada populacdo local.
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Dessa forma, em func¢do da recorréncia da infecgdo viral atingir um patamar de elevado
numero de pessoas pelo mundo em curto prazo de tempo, os servicos locais, as atividades
institucionais e académicas foram impactados. Os decretos determinaram o isolamento social
e, assim, impossibilitou consideravelmente a rotina e realizacio do estudo, interferindo
parcialmente na proposta metodologica.

No entanto, foi sugerida nova proposta na metodologia a fim de possibilitar a coleta
amostral nas quatro estagdes em estudo. Desse modo, foi justificada a redu¢do do tempo de
coleta dos dados meteoroldgicos e das hastes com inflorescéncias no periodo de dezembro de

2020 e janeiro de 2021.

4.4.2 Poluicdao Urbana

A avaliacdo qualitativa e quantitativa dos poluentes do meio ambiente e os indicadores
meteorologicos serdo obtidos com base na emissao direta e indireta de substancias nocivas de
poluentes atmosféricos na regido Metropolitana de Fortaleza nas Estacdes de Monitoramento
do Ar da SEUMA.

Dessa forma, optou-se pelas medigdes da Estagdo de Monitoramento da Qualidade do
Ar — EMQAr Movel adquirida pela SEUMA junto a empresa contratada JCTM Comércio e
Tecnologia Ltda/RJ (José Claudio da R. Souza). A estacdo foi implantada em frente ao
estabelecimento do 6rgao estadual da SEUMA-CE no bairro Cajazeiras, mediante um quadro
de Métodos de Referéncia para a medi¢ao: Temperatura do ar (°C), O3z (ppb), CO (ppm), NO
(ppb), NO2 (ppb), NOx (ppb), SO (ppb). NO (ppb), MP1y (ug/m?), MP2s (ng/m?), pressio
barométrica (mbar), radiagdo solar (w/m?), velocidade do vento (m/s), direcdo do vento (°) e
Precipitagao pluviométrica (mm) obtidos por fontes moveis.

Para o atendimento ao método em estudo, foi atribuido apenas o material particulado
MPio e MP» 5, em especifico os dados do periodo dos dias 1 a 19 de janeiro de 2021. De acordo
com a variagdo da concentracdo de poluentes atmosféricos, no percurso das avenidas Treze de
Maio e Pontes Vieira, serd considerado critério comparativo com base na legislagdo vigente:
ANVISA 09/2003, CETESB, ONU e CONAMA 491/2018.

A estacao dispds os equipamentos com sensores a 3 metros de altura a fim de evitar
paralelamente qualquer influéncia de particulas atipicas do esperado para medigdes fixas
representando fluxo veicular urbano.

A Estacao de Monitoramento da Qualidade do Ar — EMQATr, exposto pela SEUMA, de
coordenadas geograficas Longitude: -38.5574 e Latitude: -3.7951, cuja localizagdo espacial da
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Estagdo, notado na Figura 27 e sua implantagdo foi mantida na Avenida Deputado Paulino

Rocha, n°® 1343 bairro Cajazeiras.

Figura 27 — Localizagdo espacial da Estagdo de Monitoramento da Qualidade do Ar — EMQAr
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Fonte: Google Earth (2021).

Na Estacdo SEUMA, especificamente, foram coletados somente os dados dos primeiros
dezenove dias do més de janeiro de 2021, justificado pelos seguintes fatores: a) Transi¢ao entre
as estacdes primavera e verdo, correspondendo aos dois episoddios propostos (os dias 15 a 31 de
dezembro de 2020, e inicio dos dias 01 a 19 de janeiro de 2021); b) Periodo da coleta amostral
das inflorescéncias Tradescantia pallida obtido nos quatro pontos amostrais das estagdes de
monitoramento e c¢) Ocorréncia de eventos climatologicos didrios relacionando com o fluxo
veicular no més final e inicial de um ano.

Dessa forma, realizou-se o levantamento dos dados da Esta¢ao de Monitoramento da
Qualidade do Ar — EMQAr, a partir de fontes mdveis de poluentes do ar e contribuira para
corroborar na relagdo dos parametros obtidos entre os quatros pontos in locu amostral do

presente estudo (FIGURA 28).
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Figura 28 — Medic¢ao fixa de Métodos de Referéncia — Estagao de Monitoramento da Qualidade
do Ar — EMQAr (SEUMA)
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Fonte: SEUMA (2021).

4.4.2.1 Numero de Particulado

Para a medi¢do do contador de material particulado MP>s e MPo e avaliagdo da
concentragdo em pg/m® durante atividade de maior fluxo veicular, a miniestacdo em estudo
contou com o seguinte protocolo de coleta: 1) Definicao do episodio nas estacdes IFCE, Parque
Rio Branco, SEMA e Horto Municipal (como “controle negativo™), 2) Estabelecer o periodo
em duas etapas: nos dias 14 a 17/06/2021 (variando entre 2h e 08h) e nos dias 25 a 28/11/2021
(durante 8h) e 3), Instalagdo do tripé para sustentar o aparelho contador de particulas METOne

Model 83 e mensurar os dados de MP» 5 e MP1o (FIGURA 29).

Figura 29 — METOne Model 831

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.4.3 Bioindicador — Tradescantia pallida

Quanto a andlise genotoxica do ar, inicialmente serdo instaladas floreiras em cada
estagdo com uma espécie biomonitora, a Tradescantia pallida. Para contribuir nos dados
genotdxicos a validacdo da contagem de micronticleo (MCN) que definira o nivel de toxicidade
do ar atmosférico em torno das estagoes em estudo.

Conforme as estagodes 1, 2 e 3, realizou-se na estagdo fixa os cinco diferentes episddios
para o monitoramento local entre os dias 28/05/2021 com oito horas dessa data, e a coleta nos
horarios das 08:00 as 17:00 horas na estagao de outono. As analises obtidas desta fonte na
estacdo 4, bem como, para as estacdes 1, 2 e 3 serd corroborado com a legislagdao vigente:
ANVISA 09/2003, CETESB, ONU e CONAMA 491/2018.

O protocolo de implantagdo da estagdo de biomonitoramento incidiu na estagdo 1, 2, 3
e 4, com a planta Tradescantia pallida (FIGURA 30). Todavia, devido a auséncia de fontes
fixas poluidoras em torno do Horto Municipal de Fortaleza, esta area foi caracterizada com
significativo indice de arborizacdo justificando a estacdo 4 como “controle negativo”. No
entanto, seguiu-se um protocolo diferencial das demais estagdes 1,2 e 3 do estudo. A T. pallida
¢ uma planta comum na produ¢do de mudas destinadas ao paisagismo de Fortaleza. Entretanto,
para o seguimento rigido do protocolo fez-se necessario o cultivo da planta, permanecendo

como “controle negativo” entre as estagdes em estudo.

Figura 30 — Estagdo 4 — Horto Municipal: Biomonitoramento com 7. pallida
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Fonte: Elaborada pela autora.
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4.4.3.1 Disposicao das plantas

Quanto a aquisi¢do de micronucleos por biomonitoramento foi definido a Tradescantia
pallida como espécime (FIGURA 31) utilizada no cultivo no Horto Municipal Falconete Fialho
(HMFF) de Fortaleza. Parte das espécime Tradescantia pallida cultivada no Horto Municipal,
apods passar pelo processo de transplante, desenvolvimento no bergario sombra e bergario sol

serdo disponibilizadas para manuten¢do das outras trés estagoes.

Figura 31 — Mudas do espécime Tradescantia pallida

Fonte: Elaborada pela autora.

As mudas da espécie em estudo foram obtidas a partir de quatro categorias: ornamentais,
frutiferas, palmeiras e medicinais (FIGURA 32). A espécie ¢ considerada ornamental e seu uso
compreende um propdsito ndo somente na estética paisagistica da cidade tanto como finalidade

cientifica contribuindo para o biomonitoramento do ar atmosférico.

Figura 32 — Canteiro de mudas para o paisagismo urbano (a esquerda); Produciao de mudas (a
direita)
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Fonte: Adaptado de www.fortaleza.gov.br (2020).
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Para o desenvolvimento das mudas foram utilizados os substratos: a) Composto (folha
de poda de mudas vegetais) e b) Arisco (areia) nas propor¢des de 1:2, respectivamente
(FIGURA 33). A mistura apresentou melhor resultado para tais substratos segundo o acumulo
de nutrientes, enraizamento das estacas e bem adaptadas ao clima chuvoso do periodo de cultivo
inicial.

Especialistas em engenharia agronomica sobressai que a mistura do composto indica
uma boa condicdo para o desenvolvimento da planta, logo o substrato destinado a adubacao de

T. pallida apresenta condicdo ideais de aplicacao.

Figura 33 — Substratos de composto a. Folha de poda de mudas vegetais; b. Arisco (areia) (no
centro). Proporgdes de 1:2 de substrato (a direita)

Fonte: Elaborada pela autora.

Na propor¢dao de 1:2 de substrato, foram realizados no més de marco de 2020 o
enchimento dos sacos (material polipropileno, tamanho altura 17cm x - largura 17cm) para
receber o caule em estacas (FIGURA 34a).

Na sequéncia foi preparado vaso de jardim (capacidade de 3,6 L, material polipropileno,
tamanho altura 11cm — largura 15cm — profundidade 36¢cm) e sete dias depois realizou-se o
transplante das mudas a fim de possibilitar o crescimento em meio a substrato selecionado

(FIGURA 34b).
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Figura 34 — Substratos 1:2 de composto no saco (2 esquerda); b. Substrato na propor¢do de 1:2
no vaso de jardim (a direita)
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Fonte: Elaborada pela autora.

Segundo Kampf e Costa (2000), a estaquia consiste na sec¢cdo do caule das plantas,
representa um método pratico de multiplicagcdo das plantas em pedacos com até 10cm ou mais
e posteriormente enterrar em substrato especifico. Conforme o autor, as estacas podem ser
obtidas de qualquer parte dos ramos, no entanto convém dar preferéncia para as estacas apicais,
pois sdo menos lignificadas, o que facilita a formacao de raizes adventicias.

As 25 mudas do espécime Tradescantia pallida sio provenientes do processo de
estaquia com sec¢do de 10 cm no ramo do caule em estacas apicais, retirando as folhas da base
apical (FIGURA 35). Na base do caule, regido proxima do nd, provavelmente dispde de maior
concentracdo de hormdnios, o que explica a regido apresentar melhor favorecimento para o

desenvolvimento das raizes adventicias.

Figura 35 — Estaquia: sequéncia de sec¢cao de 10 cm no ramo do caule em estacas apicais

Fonte: Elaborada pela autora.

Em um periodo de até sete dias no més de margo, as mudas foram acompanhadas,
irrigadas por motobombas e aspergidas trés vezes na semana nas culturas, dispensando nos dias

chuvosos, processo reservados em espaco de telado.
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Uma vez enraizadas uma nova muda formada, seguiu-se com o transplante e
acomodadas em numero de 4 mudas por vasos de jardim padronizados totalizando uma
populacao de 100 mudas, propondo receber mensalmente uma solu¢do nutritiva de NPK

(FIGURA 36), sendo 25 destas plantas representando, portanto, um ponto de controle.

Figura 36 — Transplantes (a esquerda), irrigagdo (ao centro) e acompanhamento das mudas
Tradescantia pallida (a direita)
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Kimati, Amorim e Bergamin Filho (1995) salientam que em um sistema deve ser
considerado o tempo em que as plantas se encontram expostas a 4gua, pois o aumento do tempo
de molhamento das estruturas vegetais e a alta umidade favorecem o ataque de organismos
fitopatogénicos.
Para demonstrar a relacdo entre a intensidade de trafico veicular e a influéncia de
espacos verdes na dispersdao dos poluentes atmosféricos (FIGURA 37), foi escolhido, dentre os
sete pontos do percurso, apenas o Parque Rio Branco como estagcdo 2, justificado pela

concentragdo arborista entre pracas e areas verdes no trajeto entre as Avenidas Treze de Maio

e Pontes Vieira.

Figura 37 — Espagos verdes — Praga Nossa Senhora de Fatima e Parque Rio Branco
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Convém lembrar que a escolha dos pontos foi estabelecida com base em fatores que
interferem na condicao de dispersao de poluentes, tais como: topografia, distdncia entre os
pontos de dados de emissdo de poluentes, velocidade do vento e coeficiente de dispersdao
atmosférico.

J& nas estacdes 1, 2, 3 e a estagdo 4 (“controle negativo”), o monitoramento teve por
finalidade a obtengdo de indicadores meteoroldgicos: CO,, temperatura maxima e minima (°C),
umidade relativa maxima e minima (%), velocidade (m/s) e dire¢do dos ventos, para validar a
relacdo das condigdes da area verde biomonitorado e dispersdo dos poluentes.

Em relagdo a fixa¢do das plantas, elas foram condicionadas em floreiro de vasos
pléasticos com 24 mudas dispostas na estacdo 4 do Horto Municipal. Vale frisar que a espécie
que ja se encontrava cultivada segundo sua particularidade local teve uma disposi¢do amostral
definida diferenciadamente entre as estacdes 1, 2 e 3, especificadamente citadas e justificadas
anteriormente.

Inicialmente, foram averiguadas algumas pragas ou espacos verdes no trajeto das
avenidas citadas para a definicdo do Biomonitoramento com Tradescantia pallida cv. Purpurea
(TABELA 8). E com base na representatividade significativa da cobertura vegetal foi
selecionado somente o ponto “F” (Praga Rio Branco), na amostragem para implantacdo a ser

monitorada.

Tabela 8 — Lista de Pracas e areas verdes para implantacdo de Tradescantia pallida cv.
Purpurea na cidade de Fortaleza

Biomonitoramento Pracas e areas verdes
Ponto A Praca Jodo Gentil
Ponto B Praca do 23° Batalhdo de Cacadores
Ponto C Praca Argentina Castelo Branco
Ponto D Praga Dom José Tupinamba
Ponto E Praca Nossa Senhora de Fatima
Ponto G Praca Jodo Tavora

Fonte: Elaborada pela autora.

4.4.3.2 Bioensaio Trad-MCN

A avaliacdo da genotoxicidade em Tradescantia também pode ser feita pela deteccao
fragmentos ou segmentos de DNA induzidos por agentes genotdxicos presentes no ar, no solo

e na agua (CARVALHO, 2005).
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No presente estudo espécies foram expostas aos poluentes atmosféricos e as
inflorescéncias jovens de Tradescantia submetidas a teste de citogenético. O ensaio Trad-MCN
¢ realizado com técnica que se baseia na formagdo de micronucleos como resultado da
fragmentacdo cromossdmica em fase tétrade de fase mae. Para Machado (2008), os
micronucleos sao contados e a frequéncia em que ocorrem revela a toxicidade do ambiente.

Com finalidade de avaliar a genotoxicidade das substancias obtidas apos submetidas a
emissdo de poluentes, foram utilizados para o bioensio Trad-MCN de 25 a 30 inflorescéncias
jovens (com todos os botdes fechados) de Tradescantia pallida cv. Purpurea.

Quanto as inflorescéncias dispostas nos floreiros da estacao 4, “controle positivo”, e nas
estacoes 1, 2 e 3, “controle negativo”, prop0s-se uma coleta no periodo de 3 meses sequenciais
de inflorescéncias jovens, com botdes fechados. Foram selecionadas de 10 a 20 hastes ou
cuttings com inflorescéncias no dia 02/02/2021, com tamanho de 10 a 15 cm com finalidade de
prepara-las para a avaliagdo genotoxico.

As inflorescéncias jovens foram submetidas a fixagao imediatamente posterior a coleta
e na sequéncia dispostas em conserva em solucao de etanol e acido acético glacial na proporcao
de 1:3, a 95% por 24 horas. Esta condicao justifica a coleta na fase de inflorescéncia jovem por
apresentar botdes com células em fase de tétrade e posteriormente colocadas no frasco de 30
ml em imersao com alcool.

As inflorescéncias passaram por quatro etapas que o antecede atender o protocolo de
Ma et al. (1994), segue: a) A adaptacdo — as hastes foram imersas em solucdo de dgua por 24
horas, b) A fixacdo-segundo o protocolo de Ma (1981), assentar as hastes em solu¢do Carnoy
(acido acético e alcool 98% na propor¢ao de 3:1 por 48 horas), ¢) A intoxicagdo — submeter a
solucdo “mae” e mais 1 litro de agua (na propor¢ao de 1:3 por 48 horas) e d) A recuperagao,
em solucao Hoagland e dgua (na propor¢ao de 1:3) e expor ao sol por 24 horas.

Por fim, apds a fixagdo, utilizou-se o protocolo desenvolvido por Ma et al. (1994), o
ensaio Trad-MCN na seguinte sequéncia: a) Corante Carmin (1 gota), b) Preparo da lamina e
laminula e c) Andlise de micronucleo (contagem de 15 MCN no minimo por dias) foram
destinadas no Laboratorio de Poluicao Atmosférica Experimental — LPAE da Faculdade de

Medicina da USP — FAMUSP.

4.4.3.3 Estatistica

Para a andlise estatistica do teste de citogenética utilizou-se o programa SPSS Statistics

software version 10.0 (IBM), com nivel de significancia adotado de p < 0,05. Os resultados do
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teste de citogenética devem avaliar o efeito genotoxico da exposi¢ao a poluigdo atmosférica
(MP25 e MPyo) realizado com Tradescantia pallida baseado no ensaio Trad-MCN.

A Tabela 12 demonstra a estatistica descritiva da frequéncia de micronucleos nos
diferentes grupos amostrais Horto, SEMA, Parque Rio Branco e IFCE. Uma vez que os dados
ndo assumem uma distribuicdo normal (segundo o teste Shapiro-Wilk, p = 0,014, TABELA
11), a analise de variancia ndo-paramétrica foi realizada através do teste de Kruskal-Wallis para

amostras independentes, seguidas pelo teste de comparag¢des multiplas de Dunn.



78

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Em relacio a climatologia urbana

Os dados dos pardmetros meteoroldgicos (temperatura do ar, umidade relativa do ar,
velocidade dos ventos, diregdo dos ventos e precipitagdo) estdo apresentados a partir das
informagoes da Estacdo Fortaleza (A305) — Parque Dois Irmaos, pela rede meteorologica do
INMET.

Os valores registrados diariamente pela estacdo anotaram em especial, os meses deste

estudo: dezembro de 2020 e posterior janeiro de 2021, nas Figuras 38 e 39.

Figura 38 — Estagdo Fortaleza (A305): Temperaturas do ar diarias (Maxima, Média, Minima) —
12/2020
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Fonte: INMET (2021).

Figura 39 — Estagdo Fortaleza (A305): Umidade relativa do ar diaria (Maximo, Média, Minima)
—12/2020
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Fonte: INMET (2021).

Acerca dos indicadores meteorologicos, baseado na Estacdo Meteoroldgica do INMET,

¢ importante a discussdo, visto que, o comportamento dos agentes poluidores langados na
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atmosfera da regido em estudo, material particulado MP> 5 € MP1o pode sofrer influéncia destes
condicionantes.

O radar meteoroldgico dessa estacdo forneceu maiores medi¢des de temperatura (°C)
maxima no dia 08/12/2020, média no dia 17/12/2020 e minima nos dias 09, 11, 12, 13, 21,
23/12/2020 descritas na figura 38. Ja a Figura 39 apresenta valores obtidos de umidade relativa
(%) registrando queda brusca na média e aumento na minima nos dias 08/12/2020 e 16/12/2020.

Na Estac¢do Fortaleza (A305), rede meteorologica do INMET, foram registrados valores
por hora no més de janeiro de 2021, o radar meteorologico forneceu maiores medigdes de
temperatura (°C) maxima as 17 horas, instantanea as 15 horas e minima entre 9h e 10 horas na
Figura 40.

Ao passo que a umidade relativa (%) apresenta valores que guardam uma relagao
inversa, onde os maiores valores obtidos ocorreram em média em torno das 9 horas, instantanea

préximo das 7 horas e, a minima, as 15 horas, na Figura 41, no modelo automatico.

Figura 40 — Estagdo Fortaleza (A305): Temperatura por hora (Méaxima, Instantanea, Minima) —
01/2021
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Fonte: INMET (2021).

Figura 41 — Estagdo Fortaleza (A305): Umidade relativa por hora (Maxima, Instantanea,
Minima) — 01/2021
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Fonte: INMET (2021).

Na Figura 40, é representada a temperatura do ar por hora registrada na Estacdo do

INMET, expondo valores constantes ¢ madximos de aproximadamente 32°C, todavia registrou-
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se uma variagdo nos horarios entre 11 a 17 horas. Esta variagao esta assinalada na Figura 38, a
partir do dia 16/12/2020 que se repetiu nos dias 21/12, 23/12 e 30/12/2020. Nota-se, na Figura
41, uma umidade relativa do més de janeiro/2021 com oscilagdes minimas significativas entre
09 ¢ 22 horas, verificando-se uma consideravel diferenc¢a nos dias 16/12, 21/12, 23/12, 25/12,
30/12 e 31/12/2020, visto na Figura 39. Percebe-se, entdo, a temperatura sendo um agente
condicionante da massa do ar na vertical; esse aspecto possivelmente, um fator no transporte e
na difusdo dos poluentes.

No que diz respeito a umidade relativa (%) (FIGURA 41) na Estacdo do INMET aponta
uma dindmica inversa a temperatura. A umidade seguiu uma tendéncia exibindo valores
maiores aproximadamente entre 75% e 80% em intervalo entre 20°C e 25°C.

Contudo, em contraste ao longo do periodo, essa varidvel apresentou variagdes
chegando a registrar oscilagdes entre 65% e 70% nos dias 03, 06, 11, 16/12/2020. Somente a
partir do dia 21, 23/12/2020 mostrou tendéncia para valores mais baixos entre 60% e 70%,
reduzindo até os dias 27, 28/12, porém atingindo valores até 70% nos dois ultimos dias 30 e

31/12/2020 (FIGURA 42).

Figura 42 — Estagdo Fortaleza (A305): Relacao de temperatura e Umidade por hora — 12/2020
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ao analisar a velocidade dos ventos no periodo de dezembro/2020, com base nos valores
na Escala Beaufort na Tabela 9, quanto ao levantamento da Estacdo INMET, verificou-se
predominio de aragem (1,6 a 3,3 m/s), onde nos dias 10, 13 e 21/12/2020 atingiram até 3,0 m/s;
fraco (3,4 a 5,4 m/s), onde nos dias 02, 05, 18, 20/12/2020 chegaram a 3,4 m/s e nos dias 26 a

29/12/2020, mantendo a velocidade mais constante no final do més.
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Tabela 9 — Escala para classificagdo do vento — Escala Beaufort adaptada da DHN

Forga Descrigiao Velocidade média Velocidade Velocidade
em meédia em meédia em
No&s kmi/h mis

3 Fraco 7an10 12a19 3.4a54

4 Moderado 11 a 16 20 a 28 55a79

Fonte: Epagri/Ciram (2021).

Os valores da velocidade do vento mostraram que foram registrados variagao dos ventos
nos meses em estudo, no entanto, janeiro/2021 predominou alta oscilagdo dos ventos quando
comparado a dezembro/2020. A Figura 43 mostra registros dos valores de velocidade do vento
(m/s) e dire¢ao do vento na Estagdo Fortaleza (A305) apresentado no més de dezembro de 2020
e dia 01 de janeiro de 2021.

Figura 43 — Estagdo Fortaleza (A305): Velocidade do vento dez/2020
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para o periodo de janeiro/2021 a velocidade dos ventos na Escala Beaufort, apresentou
de bafagem, aragem e fraco. De acordo com a escala, foi registrado predominio bafagem (0,3 a

1,5 m/s) apenas no dia 20/01/2021, aragem (leve brisa) (1,6 a 3,3 m/s) com énfase nos dias 19
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e 21/01/2021 que atingiram valores mais baixos, fraco (3,4 m/s a 5,4 m/s) no dia 08/12/2021
atingiram valores maiores que 3,5 m/s.

De acordo com Cavalcanti (2010), a ocorréncia de ventos fracos por exemplo,
certamente influenciardo na dispersao de poluentes, porventura presentes no ar da regido. Por
isso os ventos fracos registrados nesse periodo de janeiro/2020 a dezembro/2021,
provavelmente revelam significante coincidéncia com as precipitagdes ocorridas em igual
periodo refletindo na limpeza da atmosfera pelas chuvas. Sendo assim verificaram-se maiores
registros dos ventos a 77% com ocorréncia no més de dezembro/2020.

J& a Figura 44 mostra uma variagao da velocidade proximo de 2,5 m/s e valores maiores
que 3,5 m/s (3,55 m/s). Na aferi¢cao da direcao dos ventos na Estagdo INMET, com medi¢ao
continua e paralela, de forma geral, registraram baixa velocidade dos ventos, coincidindo com

anotacoes da estacao chuvosa durante o monitoramento.

Figura 44 — Estagdo Fortaleza (A305): Velocidade do vento jan./2021
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Fonte: INMET (2021), Autora (2021).

Na Figura 45 ressalta-se que, em fungdao de aumento da precisdao da rosa dos ventos, foi
registrado neste periodo de dezembro/2020 e janeiro/2021 uma velocidade que variou entre
2,10 m/s e 5,70 m/s (entre o Leste (E) e o Sudeste (SE)). Cavalcanti (2010) cita dentre os
principais parametros meteorologicos que o comportamento da direcdo e velocidade do vento
¢ fundamental para a analise do transporte e da capacidade de dispersao em uma determinada

regido.
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Figura 45 — Estacao Fortaleza (A305): Rosa dos ventos — janeiro a junho/2021
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Fonte: INMET (2021, adaptado).

A precipitacdo (ou chuva) é considerada um parametro meteoroldgico e constitui o
chamado balanco hidrico de uma dada regido, logo ¢ possivel obter dados climatologicos.
Conforme Cavalcanti (2010), a precipitacao possui um regime irregular e pode ser decorrente
de diferentes fendmenos meteoroldgicos, os quais irdo determinar sua intensidade e duragao.

Mediante a rede meteorologica do INMET, ¢ possivel notar precipitagdes de 261,6 mm
no periodo de janeiro de 2021, sendo fevereiro o maior pico de precipitagdo pluviométrica. No
entanto, durante o monitoramento do material particulado, realizado nos quatros dias da coleta
nos pontos amostrais no més junho, verificou-se apenas 29,6 mm, considerado condi¢do regular
de precipitagdo para periodo de coleta.

Vale lembrar que no dia 16/06/2021 ocorreu precipitagdo atipica no horario considerado
de “pico de veiculos”, o que representa na sequéncia dos meses um comportamento descrito
como normal climatolégica. Este comportamento em junho difere do apresentado nos meses
iniciais do ano de 2021, que durante o monitoramento da polui¢do do ar dos quatro pontos
amostrais, a limpeza pelas chuvas, pode movimentar possivelmente particulas e concentrar na
area de entorno.

Pode-se concluir que os elementos meteoroldgicos com base na Estagdao do INMET,
apresentaram valores considerados tipicos pela normal climatologica para o periodo de

monitoramento em estudo.
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5.2 A concentracio da polui¢iao urbana

Quanto a avaliagdo qualitativa e quantitativa continua da emissdo dos poluentes
atmosféricos, realizaram-se medicOes fixas, baseado na Estacdo de Monitoramento da
Qualidade do Ar — EMQAr Movel — SEUMA. A Estacdo possui equipamentos com sensores €
mediante um quadro de Métodos de Referéncia mensura os valores de: MP1o, MP» s temperatura
do ar, velocidade do vento, direcdo do vento e precipitacao. Neste estudo, a discussdo sobre
MP1o e MP, s foi averiguada a concentracdo da emissao dos poluentes atmosféricos relacionados
aos efeitos da concentracdo nas estacdes fixas proposta mediante o fluxo veicular na regido
metropolitana de Fortaleza.

Para a média de valores do material particulado MP1o € MP» 5 foi estimado o periodo do
més de dezembro/2020 e, especificamente pelos dias 1 a 19 de janeiro/2021, devido aos motivos
que levaram a interrup¢do do tempo de monitoramento pela SEUMA. Na Estacdo EMQAr —
SEUMA os dados coletados atenderam aos dois critérios propostos no estudo: a) A transi¢cdo
entre as estacoes primavera e verao, b) No periodo do dia 15 a 31 de dezembro de 2020 e inicio
dos dias 01 a 19 de janeiro de 2021.

No Grafico 5, no més de dezembro/2020, foram registrados valores maiores de MPjo e
oscilagdo com valores abaixo de 15 pg/m?, atingindo um pico maior que 45 pg/m* Contudo
houve adaptac¢ao na medicao de 24 horas para 8 horas, tais valores de MP1o, portanto, estd em
conformidade com a qualificagdo do ar pela CETESB/CONAMA, considerado “BOA”, ou seja,
concentracdo no intervalo de 0-50 (ug/m?). Percebe-se que entre os dias 08 e 09/12/2020 MP» s
atingiu concentragio no intervalo de 51-150 (ug/m®) com qualificacdo do ar “REGULAR?”, e
refletindo a saude do pedestre local e fluxo veicular considera-se “sem efeitos” na saude.

Diferentemente para o MP2 5 cujos valores permaneceram reduzidos, porém, dentro do
intervalo de 15 pg/m*a 30 pg/m?, sob leve variagdo entre os dias 17 e 31/12/2020 e maiores
que 15 pg/m® no caso de MPyo. Portanto, sob medi¢io de 24 horas, tais valores estio conforme

a qualificagao do ar do CETESB, considerada “BOA” e “sem efeitos” para a saude.
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Grafico 5 — Evolucgdo (médias horarias) das concentracdes de Particulas em Suspensdao MPjg e
MPy;s (ng/m?)
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Fonte: SEUMA (2021).

No Gréfico 6, ao conferir o modelo nacional de qualidade do ar do CONAMA 491/18,
o padrio utilizado pela estagio SEUMA, mostra que nos meses de dezembro/2020 e
janeiro/2021 tais valores para Particulas Inalaveis < 10 pm e Inalaveis Finas < 2,5 pm se
encontram de acordo com a qualifica¢do do ar da CETESB.

Ao comparar com o padrao da OMS, Resende (2007) cita a concentragdo média anual
de MP1 o padrio brasileiro (50 pg/m?) equivale a meta interina Il da OMS; entretanto o modelo
desta ¢ de 20 ng/m?*. Para a concentracdo de 24 horas, o padrao brasileiro (150 pg/m?®) equivale
a meta interina I da OMS, quando o ideal, segundo esta organizag¢ao, ¢ de 50 pg/m?. No entanto,

padrdes para MP2 s ndo sdo previstos atualmente no Brasil.
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Grafico 6 — Evolugdo das concentragdes de Particulas Inaldveis < 10 pm (pg/m?) e Inalaveis
Finas < 2,5 um (pg/m?) comparada ao padraio CONAMA 491/18

(continua)

Fonte: SEUMA (2021).

O Gréafico 7 mostra que o més de janeiro/2021 possui valores de MP1o e a concentracao
oscila entre 0-50 (ug/m?), destacando pontualmente um pico maior no dia 01 e 04/01/2021 a 45
pg/m>. No entanto, a medi¢do de 24 horas, os valores registrados estdo em conformidade com
a qualificagdo do ar da CETESB/CONAMA, considerado “BOA”, e responde “sem efeitos” na

satde. Ressalta-se que durante o monitoramento da estagdo SEUMA, ocorreram eventos que
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interromperam pontualmente na sequéncia de eventos, dentre eles, limpeza de fluxo e falha de
energia, segundo mostrado no Grafico 7.

Para o MP5 os dados apresentaram conforme a qualificacdo do ar da CETESB,
considerado “REGULAR?” e “sem efeitos” a satide. Contudo, houve permanéncia de nimeros
baixos no intervalo de 0 pg/m® a 30 pg/m’; no entanto, de forma pontual, oscilou

consideravelmente dados maiores que 60 pg/m>no dia 07/01/2021.

Grafico 7 — Evolugdo (médias horarias) das concentracdes de Particulas em Suspensdo (MPio e
MP2s5) (pg/m?)
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Fonte: SEUMA (2021).

No Gréfico 8, ao examinar o modelo nacional de qualidade do ar do CONAMA 491/18,
nos meses de dezembro/2020 a janeiro/2021 para Particulas Inalaveis < 10 um e Inaldveis Finas
< 2,5 um, verificou-se conformidade do padrdao de referéncia. Resende (2007) ressalta ao
afirmar a concentragdo de 24 horas o padrdo brasileiro (150 pg/m?) equivale a meta interina |

da OMS, quando o ideal segundo esta organizacao ¢ de 50pug/m?.
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Grafico 8 — Evolucao das concentragdes de Particulas Inaldveis < 10 um (pg/m?) comparada ao
padrao CONAMA 491/18
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Fonte: SEUMA (2021).

5.3 Sobre a concentracgio de particulados na area de estudo

Para quantificar a concentragdo de particulado MP1o e MP2 5 neste estudo, nas quatro
estagdes, o monitoramento do ar, foram utilizados critérios comparativos ao instalar a
miniestacdo com o Contador de Particulas 831 Aerossol Mass METOne® (TABELA 10).

Destaca-se que as medi¢cdes em atendimento ao modelo CETESB necessitaram de
adaptacdo de 24h para 8 horas. Devido aos decretos justificados pela pandemia em fungdo da
disseminag¢do do COVID-19, a pesquisa foi restringida no tempo e espago, nos quatro pontos

amostrais das avenidas Treze de Maio e Pontes Vieira, e no Horto.
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Ao considerar o modelo da CETESB/CONAMA para o material particulado MP>s e
MPi0, o Ponto 3 (TABELA 10) registrou elevada concentragdes tanto para MP> s e MPjg ao
utilizar um monitor portatil. Observa-se neste ponto que o MPjo aferiu um nivel
consideravelmente mais elevado, porém dentro dos limites estabelecidos, conforme a Média
aritmética anual (MAA) do valor padrio CETESB (SAO PAULO, 2013).

A elevada concentragdo do MPip no Parque Rio Branco se deve ao tempo adaptado de
24h para 2 horas quanto ao modelo CETESB/CONAMA. No entanto, para melhor averiguacao
com o Contador de Particulas 831 Aerossol Mass METOne®, valeu-se de um segundo episodio
no més de outubro com o fim de ajustar os valores de MPjp e MP>5 do primeiro episodio
referente ao Ponto 3, em relagdo aos pontos amostrais Horto, SEMA e IFCE, conforme os
anexos. Os valores contidos nos anexos A, B, C e D, destaca o anexo C com o MPjp ¢ MP,,

ajustado dentro dos limites estabelecidos conforme o modelo CETESB/CONAMA.

Tabela 10 — Padrao de Qualidade do ar e valores de material particulado (MP25s € MP1o)

Poluente Atmosférico
Pontos Amostrais Data Tempo de
amostra MP2 5 (ng/m?) MPio (ng/m?)

MEéd. MEéd.

P1—Horto 14/07 $h 1.9 9.3

P2 - SEMA 15/07 $h 1.1 8.3
P3 - Parque Rio 16/07 2h 7.1 30,6

Branco
P4 —IFCE 17/07 2h 23 8.2

Fonte: Elaborada pela autora.

A Tabela 10 apresenta o primeiro registro dos episddios decorrido nos dias 14, 15, 16 e
17/07/2021. Em geral, com a medi¢do de 24 horas adaptada a 8h, os valores de MP1g e MP» 5
variou de 1,1 pg/m’ atingindo um pico maior de 30,6 pg/m?, tais valores apresentaram
conformidade com a qualificagdo do ar da CETESB/CONAMA. Segundo o padrdo, os dados
foram definidos como “BOA”, ou seja, concentracdo no intervalo de 0-50 (ug/m’) e “sem
efeito” ao considerar a saude humana (pedestres no local) e sob e fluxo veicular nos pontos
amostrais.

Nos resultados obtidos com pico maior de 30,6 pg/m?® de MPo, ao considerar a saude

humana como “sem efeito” atribuido no modelo CETESB/CONAMA, vale registrar que na
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qualificacdo do ar, o padrao oferece indicativo apenas uma margem limite do aceitavel no
organismo. N3o obstante, ndo € o limite seguro para a satde sob o efeito do MP1o e MP»s.

Uma vez que, durante o monitoramento, provavelmente obteve-se uma medida de
poluentes menor e com um horario cujo pico de poluentes ¢ mais elevado. J& para os dados da
poluicdo submetidos pelos bioindicadores, possivelmente estavam iguais incluindo o Horto, o
qual, de fato, apresentou uma atmosfera mais limpa entre os outros pontos SEMA, Parque Rio
Branco e IFCE.

O fluxo de veiculos, com combustdo do diesel, por exemplo, pode adicionar fontes de
particulas de MP>s e MP1o. Freitas (2016) ressalta quanto a classificagao das fontes do tipo
antropogénica, sao as fontes industriais e poluentes moveis (veiculos a gasolina, alcool, diesel
e GNV). Portanto, os resultados baseados em fontes moveis podem adicionar MP>s e MPyo e
com certeza influenciou de forma significativa na concentracdo no ponto 3 (Parque Rio
Branco).

Considerando-se os parametros meteoroldgicos, os resultados indicaram eventualmente
uma variagdo da concentragio de particulado a partir de 0 pg/m*> com valores de MP25 7,1
ng/m* e MPyo 30,6 ng/m?, em funcio dos eventos de chuva, velocidade e diregdo dos ventos
realizaram-se no dia 16/06/2021 (manha).

Ao analisar a Estagdo INMET como referéncia sobre os parametros meteorologicos
discutidos anteriormente, percebe-se uma relacao da precipitagdo na influéncia da concentracao
de MP>s e MPjo. Logo, a relagdo do monitoramento do particulado e o fluxo veicular, nos
remeta a conclusdo de que a limpeza pelas chuvas supostamente pode trazer, as particulas e
concentrar na area de entorno.

Para examinar a relagdo dos poluentes atmosféricos e os valores obtidos na Estacao
EMQAr — SEUMA, o més de dezembro/2020 registrou, de modo geral, valores de MPio
oscilando entre menores que 15 pg/m?, atingindo um pico maior e pontual com 45 pg/m>.

Enquanto em janeiro/2021 houve pico pontual de MP, s a 60 pg /m*; no entanto, os dois
particulados dos dois periodos se encontram, respectivamente, dentro da qualificagdo do ar pela
CETESB, considerado “BOM” e “REGULAR”, sem danos a saude. Enfatizando que a
discussdo aqui apresentada, tanto pelas Estacdes INMET ¢ EMQAr — SEUMA também foi
significativa nos pontos A, B e D nos pontos de coleta (GRAFICO 9).
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Grafico 9 — Valores médios de concentracdo de material particulado (MP2 s e MP1o) nos pontos
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nesta operagdo do equipamento, no ponto 3, realizou-se em tempo reduzido de 8 para 2
horas devido a chuva; a funcionalidade do Parque dependia de Decreto Estadual devido ao
periodo de pandemia e, outros impedimentos locais, tais como: energia elétrica (auséncia
adaptador de tomada), a falta de seguranga, bem como, a inconsisténcia do equipamento no
momento da medi¢do. Assim, o equipamento contador de particulas METOne foi instalado a
aproximadamente 100m do Parque.

Concernente a discussdo sobre o fluxo de veiculos dos cruzamentos das vias em estudo,
no item B (SEMA) do Grafico 9 (Avenida Pontes Vieira e Rua Virgilio Tavora) foi verificado
baixo nivel de MP,s apresentando variacdo constante ao longo do dia. Todavia, as
concentragdoes médias didrias registrando MP (8,3pug/m?®), no item B do Grafico 9, revelaram
uma oscilagdo coincidindo nos “horarios de pico” com maior fluxo veicular durante o periodo
amostral (no intervalo de 8 horas de coleta) com o monitor portatil METOne.

Baseado nos padroes da CETESB/CONAMA considera-se “BOA” e “sem efeitos” a
satde. No item D (IFCE) (Avenida Treze de Maio — Rua Senador Pompeu — Avenida dos
Expedicionarios) do Gréfico 10, os niveis de MP1o e MP; s apresentaram tendenciosos a redugao
de seus valores mesmo coincidindo nos “horarios de pico” com maior fluxo veicular, porém se
mantiveram dentro nos padrdes da CETESB/CONAMA, considera-se “BOA” e “sem efeitos”
a saude.

Ao destacar o contexto das areas arborizadas dentre os pontos representados, esta o item
A (HORTO), o Horto Municipal de Fortaleza, e o item C (Parque Rio Branco), Grafico 10,

tornou-se como referéncia evidéncias sobre areas arborizadas como bioindicadores vegetais no
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indicativo de processos de polui¢ao atmosférico. No item A (HORTO) observa-se a correlagao
encontrada a baixos valores de MP> 5 (1,9 ug/m?), porém um aumento de MP1¢ (9,3 pg/m?); no
entanto, ao comparar com o padrao da CETESB, observa-se que manteve para o valor maximo
diario os particulados.

Diferente do item C (Parque Rio Branco), Grafico 10, o comportamento do particulado
obteve-se valores de MP2 5 (7,1 ng/m?) e mais altos para MPjo (30,6 pg/m?) porém mantiveram
conforme o padrao da CETESB para o valor méximo didrio que ¢ 0-50 (ng/m?) dos particulados
e “sem efeito” para a saide. Apesar da concentracdo de MPio (30,6 pg/m?®) ainda sim esteve
dentro do padrdo (primario e secundario) estabelecido pelo CONAMA e dentro dos limites
proposto pela OMS que ¢ 20 pg/m? por isso, ainda que baixa concentracao, mas foi
significativa ao ser relacionado as fontes antropogénicas e primarias, como veiculos a gasolina,

diante do fluxo veicular.

Grafico 10 — Valores médios de concentragao de material particulado (MP2,5s ¢ MP19) nos pontos
AeB
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Fonte: Elaborado pela autora.

Baseado no elevado nivel de MPjp em relagdo ao MP»5 a discrepancia dos dados
favoreceu a realizagdo de um novo episddio a fim de melhor caracterizar os resultados
comparativos quanto a concentragdo e aos efeitos do fluxo de veiculos tratado nas quatro
estagdes amostrais.

Assim, com a medi¢do do contador de material particulado MP 5 e MP1o, foi possivel
avaliar a concentragdo em ug/m® durante atividade de maior fluxo veicular. Dessa forma, os

resultados desse estudo, diante dos episédios em quatros miniestagdes na area urbana de
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Fortaleza, indicaram o comportamento do particulado na atmosfera deixando contribui¢cdo do
monitoramento. Contudo, para eficacia em outras regides da cidade faz-se propor planejamento
a fim de minimizar efeitos da polui¢do na satide humana.

Portanto, ao corroborar os dados amostrais em estudo com os pardmetros
meteorologicos do INMET e poluentes da SEUMA, constatou-se uma significativa relevancia
do monitoramento do ar. Assim, os dados tornam-se importantes na composi¢cao de um possivel
banco de informacgdes sobre a qualidade do ar em dados pontos da regido metropolitana de

Fortaleza, ja que se encontram dentro do padrao da CETESB e em consondncia com o ao padrao

CONAMA 491/18 e da OMS.

5.4 Bioindicadores e o nivel de toxicidade do ar atmeosférico no torno das areas

monitoradas

Objetivando reunir conhecimento referente ao uso de bioindicadores vegetais, como
método complementar de monitoramento da qualidade do ar atmosférico, foi feita uma andlise
genotoxica do ar. O resultado deste estudo contou com uma miniestagdo e uma espécie
biomonitora, Tradescantia pallida, a fim de contribuir na validacdo da contagem de
micronucleo (MCN) que definiré o nivel de toxicidade do ar atmosférico.

Durante o periodo de exposicao da Tradescantia pallida nos locais, foram obtidas
frequéncias médias expressas como MCN, ao determinar as tétrades jovens de células-maes de
graos de polen. Para o tratamento dos dados foi utilizada a analise de variancia nao paramétrica
(teste de Kruskal-Wallis), ou seja, ao nivel de 5%, foi identificado que, dentre os valores dos
quatro grupos amostrais independentes; ha evidéncias de que nao existem diferengas na
frequéncia de material particulado MP, 5 e MPjo obtidos pelo monitor portatil (METOne) e os
pontos amostrais. Entretanto, destaca-se a presenga de um ponto amostral atipico e merece uma
investigacdo que motiva ser um valor diferencial dos outros pontos (grupos).

A Figura 46 mostra as variagdes na frequéncia de microntcleos em inflorescéncias
proveniente dos pontos amostrais, representado pelo histograma para o teste de normalidade
dos dados, e nesta andlise, possivelmente seja reflexo da acao das variaveis climaticas e dos
poluentes (MP25 ¢ MPjg). Porém, em funcdo das condi¢des de pandemia motivada pela
proliferagao do COVID-19, houve limitagcdes definidas com os decretos em cada estado
limitando assim as condigdes ideais para a coleta de pardmetros climatico nos pontos em estudo.

Dessa forma, para o Test of Normality foi utilizado o Shapiro-Wilk por ser uma amostra

pequena de dados, por se tratar de n < 50, cujo nivel de significancia foi menor que 0,05. Ao
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considerar os pontos (ou grupos) amostrais, verificou-se que os dados nao assumiram uma

distribuicao normal, ou seja, os dados ndo assumem uma distribuicdo normal, segundo o teste

Shapiro-Wilk (p = 0,014), visto na Tabela 11.

Figura 46 — Teste de normalidade dos dados

Histograma
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 11 — Test of Normality

——Mormal

Média = 3,68
Desvio padrdo = 1,043
=36

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estatistica df Sig. Estatistica Df Sig.
MCN ,136 36 ,089 ,922 36 ,014

a. Lilliefors Significance Correction

Fonte: Elaborada pela autora.

Segundo a analise no teste Shapiro-Wilk, ressalta-se que, como houve diferenca

estatistica entre os grupos, onde o N = 36 corresponde ao total somando os quatro grupos, que

representa a populagao total, seguiu-se com a importante etapa de identificar quais grupos sao

diferentes entre si.

Os valores numéricos (minimo, méxima e média) dos dados da estatistica descritiva das

Tabela 11 e 12 quanto aos 36 casos, na qual cada N = 9 representam as inflorescéncias de cada

grupo, estao descritos na Tabela 12.
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Visando identificar e comparar os grupos estudados, verificou-se maiores frequéncias
de microntucleos nas variaveis do Horto e no Parque Rio Branco (PRB) onde diferenciaram da
SEMA e IFCE. A andlise estatistica revelou que ampla variagdo como os dados ndo seguem
uma distribuicdo normal, ao utilizar o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, cujo nivel de

significancia utilizado foi p < 0,05.

Tabela 12 — Estatisticas descritivas

Grupo N Minimo Maximo Média Desvio padrao

MCN 9 2,33 5,00 3,1378 ,86620
Horto

N valido (de lista) 9

MCN 9 3,66 533 4,7911 ,59984
SEMA

N valido (de lista) 9

MCN 9 2,33 5,71 3,2267 98528
PRB

N valido (de lista) 9

MCN 9 3,53 5,00 43722 ,61032
IFCE

N valido (de lista) ?

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 13 - Estatisticas descritivas

N Meédia |Desvio padrao | Minimo | Maximo Percentis

25th | 50th (Median)|  75th

MCN 361 3.,8819 1,04305 2,33 5,71 3,0000 3,6700| 5,0000

Grupo 36 2,50 1,134 1 4 1,25 2,50 3,75
Fonte: Elaborada pela autora.

Visando identificar e comparar os grupos estudados, verificou-se frequéncias de
micronucleos nas variaveis do Horto e no Parque Rio Branco (PRB) onde diferenciaram da
SEMA e IFCE, os dados também passaram pela classificacio do Test Statistics*® (TABELA
14).

A diferenga se explica, primeiramente, devido a localizacdo da SEMA e do IFCE no
cruzamento com semaforos, refletindo no grande fluxo de veiculos, constatando-se que os
valores médios das varidveis 4,7911 e 4,3722, respectivamente, houve significincia na

contaminagdo do ar com a emissdo veicular. A coeréncia de exposi¢do e resposta do



96

bioindicador corrobora com os valores resultantes do METOne ao mostrar maiores valores para
MPi( 8,3 (ug/m’) e 8,2 (ug/m?®), SEMA e do IFCE respectivamente.

Apesar da variagdo entre os dois grupos ndo houve padrao evidente de contaminagdo do
ar com a emissdo veicular mantendo-se nos padroes considerado pela CETESB como “BOA”
e “sem efeito” a satde. Ainda nesse contexto, vale ressaltar que, a climatologia local
(temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade, direcdo dos ventos e precipitacao) pode
ter contribuido na concentragdo e nos efeitos adversos destes poluentes.

Apesar da falta de uma caracterizagcdo da exposi¢do adequada, por exemplo, numero de
carros que circulam por dia nos locais da amostra, foi possivel comprovar um nivel de

significancia em resposta do bioindicador dos poluentes.

Tabela 14 — Classificagoes

Grupo N Mean Rank ..
P Test Statistics™®
1 9 10,89
MCN
2 9 27,67
Qui-quadrado 17,087

MCN 3 9 12,00 Df 3

4 9 23,44 Significancia Assintética ,001

Total 36 a. Kruskal Wallis Test

b. Variavel de agrupamento: Grupo

Fonte: Elaborada pela autora.

Quadro 2 — Resumo de Teste de Hipotese
Resumo de Teste de Hipotese

Hipotese nula Teste Sig. Deciséo
Testi de
Kruskal- <)
g A distribuigdo de MCN & a mesma  Wallis de At E_Elgti;ﬂf a
entre as categorias de Grupo, Amostras . n:ﬂa 1]
Independent !
es

Séo exibidas significincias assintdticas. O nivel de significncia é 05

Fonte: Elaborado pela autora.

Apesar da variagdo entre os dois grupos ndo houve padriao evidente de contaminagao do
ar com a emissdo veicular mantendo-se nos padrdes considerado pela CETESB/CONAMA

como “BOA” e “sem efeito” a satde. Ainda nesse contexto, ¢ importante afirmar que, a
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climatologia local (temperatura, umidade relativa, velocidade, direcdo dos ventos e
precipitacdo) pode ter contribuido na concentracao e nos efeitos adversos destes poluentes.

Apesar da falta de uma caracterizagdo da exposi¢do adequada, por exemplo, numero de
carros que circulam por dia nos locais da amostra, foi possivel comprovar um nivel de
significancia em resposta do bioindicador dos poluentes.

Para a frequéncia de micronucleo no Horto e PRB (Parque Rio Branco), foram
significativamente mais baixos em relagdo aos demais. Outro fator sdo as alteracdes de
micronucleos nos pontos menos poluidos (ou “mais limpo”) do grupo Horto (3,1378) ¢ PRB
(3,2267), na Tabela 12.

Ao analisar o PRB, foram registradas varidveis meteorologicas, precipitacdo no dia da
coleta, eventualmente apresentou uma correlacao na concentracdo do material particulado. Ao
comparar com o padrdo (primario) estabelecido pelo CONAMA, foi abaixo da média que ¢ de
50 pg/m?, no entanto, se manteve acima do limite proposto pela Organizagdo Mundial de Satde
(OMS), o que provavelmente esteja relacionado as atividades antropicas, como o fluxo de
veiculos no local.

Como houve diferenca estatistica entre os grupos (p = 0,001), fizemos a comparacao de
pares para identificar, entre quais grupos esta a diferenca (QUADRO 1).

A comparagdo estatistica de pares e a classificagdo média das inflorescéncias de cada

grupo e sob o teste de Kruskal-Wallis estao descritos no Quadro 3.



Quadro 3 — Comparac¢ao de pares de grupo

Comparagdes de pares de Grupo

SENMA
2767

Harto|
10,89

2,00

Cada ndé mostra a classificacdo meédia de amostra de Grupo.

Estatistica de Erro Estatistica de - : .
Amostral-Amostraz Teore Padrio Teste Padrio Sig. Sig. Aj.
Horto-PRB =111 4,942 - 225 822 1,000
Horto-1FCE -12 556 4,942 -2 541 011 BB
Horto-SEMA 16,778 4 942 -3 395 001 004
PRB-IFCE -11.,444 4,942 2316 021 123
PRB-SEMA 15 BET 4 942 3,170 0oz 0o0s
IFCE-SEMA 4 222 4 942 854 393 1,000

Cada fileira testa a hipdtese nula de que as distribuicdes de Amostra 1 e Amostra 2 sdo a

mesima.

Signficdncias assintdticas (testes de 2 lados) sdo exibidas. O nivel de significdncia & 05,

Fonte: Elaborado pela autora.
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Elaborou-se Graficos do tipo Box Plot no R tendo a melhor comparag@o na analise dos

dados para a concentracdo de material particulado MP25s e MP1o (FIGURA 48) a partir das

inflorescéncias dos grupos em relag@o a posicao, a dispersao e a distribuicao dos dados. Neste

Grafico foi possivel visualizar a variabilidade e assimetria dos dados resultando entdo na

descri¢ao do primeiro (Q1) ou 25% e terceiro (Q2) ou 75% dos dados, a média, mediana e os

valores maximo, minimo e discrepantes (outliers).



99

Figura 47 — Box Plot da concentragdo do de material particulado MP2s e MP1o nos grupos
Horto, SEMA, PRB ¢ IFCE

Teste de Kruskal-Wallis de Amostras Independentes

5,00

N ' %
4,00

5
=
=
2,00 T T T T
Herto SEMA PRE IFCE
Grupo
N total 35
Estatistica de teste 17 087
Graus de liberdade 3
Sig. assintdtico (teste de 2 lados) oo

1. A estatistica de teste esta ajustada para empates.

Fonte: Elaborada pela autora.

Ao analisar a Figura 47, verificou-se que quanto maior a amplitude maior a dispersao
dos dados. Nesse caso registrado pela distribuicao nao paramétrica dos dados, mostra que foi a
ndo coincidéncia entre a média e mediana. Logo, os valores para as inflorescéncias diante dos
poluentes atmosféricos foram aparentemente diferentes e indica um possivel fator sazonal e
espacial entre os grupos, destacando que o grupo SEMA e IFCE registrou valores maiores que
os grupos Horto e PRB. Contudo, observa-se novamente no IFCE maiores valores entre os
demais grupos e possivelmente se deve a precipitagdo e ao decorrente acimulo de particulas na
atmosfera devido maiores fluxos de veiculos na sua localizagao.

Desta forma, conclui-se que o teste de Kruskal-Wallis mostrou e evidenciou o efeito do
grupo sobre a frequéncia de micronucleos [X? (3) = 17,087; p = 0,001] e que a comparagio em
pares mostrou que o grupo Horto ¢ diferente do grupo SEMA (p = 0,004) e o grupo PRB ¢
diferente do grupo SEMA (p = 0,009).

A relagdo dos grupos do Horto (PRB, IFCE e SEMA), PRB (IFCE e SEMA), IFCE e
SEMA sao comparados a fim de verificar o efeito de micronucleos. Na relagdo Horto-SEMA

foi encontrado no Horto, por ser controle-negativo, apresentou uma significativa diferenca de
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micronucleos ao associar as concentragdes de MP10 9,3 (ug/m®) e SEMA 8,3 (ng/m?). Mas, na
relacdo PRB-SEMA indicou maior diferenca de microntcleos ao associar as concentragoes de
MP1030,6 (ng/m?®) e SEMA 8.3 (ug/m?). Dessa forma, a andlise estatistica revelou que o fluxo

de veiculos seja 70% responsavel pelo MPiona area.
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6 CONCLUSAO

Na analise da concentragdo de material particulado MP, 5 ¢ MP1g entre os quatro pontos
amostrais em igual sazonalidade, o MP¢ foi caracterizado com uma elevada concentragdo no
caso do grupo PRB, mesmo em decorréncia de precipitacdo pontual no dia da coleta, registrou-
se concentrado acumulo de particulas.

O levantamento de dados de poluicdo entre os anos 2010 e 2021 mostraram que para os
poluentes MP2s e MP1o ndo houve nenhuma elevacdo significante do ponto de vista de
ultrapassar os limites estabelecidos pela OMS.

Nos parametros meteorologicos na Estagao Fortaleza (A305) do INMET foram
indicados valores nos dias especificos de dez./2020 e jan./2021. Os registros tanto para
temperatura do ar, velocidade dos ventos fraco (3,4 m/s a 5,4 m/s) e o registro da estacao
chuvosa nas coletas mostrou-se possivel responsavel pelo transporte e difusdo dos poluentes de
material particulado (MP2 5 e MPo) langados na atmosfera.

Esses dados corroboram também com Cavalcanti (2010) onde € citado ser fundamental
o comportamento da dire¢do e velocidade do vento para a anélise do transporte e da capacidade
de dispersao em uma determinada regido. Portanto, ¢ importante monitorar a polui¢do
atmosférica a fim de identificar possiveis niveis elevados e inadequados dos poluentes. E com
tal informagdo, faca-se um planejamento de futuras estratégias de controle e reducao dos
poluentes.

As medi¢des da Estagio EQMAr — SEUMA obteve maiores registros de ocorréncia de
particulado no més de dezembro/2020, logo foi possivel avaliar a concentragdo de material
particulado MP25s e MPyo (ug/m?), durante o periodo de estudo em outro ponto da regido
metropolitana de Fortaleza.

Os dados indicaram o comportamento do particulado na atmosfera diante da atividade
de maior fluxo veicular, ressaltando a importancia de o monitoramento ser necessario para
planejamento do controle da poluicdo atmosférica na cidade e tornam-se importantes na
composi¢ao de um provavel banco de informacgdes sobre a qualidade do ar em dados pontos da
regido metropolitana de Fortaleza, no modelo CETESB e em consondncia com o padrdo
CONAMA 491/18 e da OMS.

O biomonitoramento utilizando-se a espécie Tradescantia pallida ¢ o Trad-MCN de
quantificagdo de micronucleos, pode identificar os niveis distintos de potencial mutagénico
entre os locais avaliados sem, contudo, buscar correlagdo com os niveis de poluigdo de MP;5 e

MP;, cujos valores foram abaixo dos estabelecidos pela OMS (50 pg/m?)
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No bioensaio Trad-MCN, em células de grao de pdlen obtidas das inflorescéncias dos
grupos (Horto, PRB, IFCE e SEMA), submetidos a tratamento estatistico com Teste de Kruskal
Wallis, revelou-se que PRB ¢ diferente do grupo SEMA (p = 0,004) e o grupo PRB ¢ diferente
do grupo SEMA (p = 0,009). Dessa forma, o biomonitoramento mostrou-se eficiente para
detectar riscos provocados pela poluicdo atmosférica e suposta influéncia dos fatores
climaticos.

Ao destacar o fator da dispersdo e excesso de emissdo dos poluentes devido ao fluxo
veicular causando as alteracdes de microntucleos, verifica-se que os grupos SEMA-IFCE devido
a localizagdo dos cruzamentos com semaforos e o grande fluxo veicular, nota-se maiores
valores médios das variaveis 4,7911 e 4,3722, respectivamente, em relacdo aos grupos menos
poluidos (ou “mais limpo”) do grupo Horto (3,1378) e PRB (3,2267), por isso, houve
significancia no cumprimento no papel de bioindicador pela 7. pallida.

O presente estudo apresenta as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

v Propor plano de controle utilizando como referéncia as estagdes INMET ¢ SEUMA para
os parametros meteorologicos e poluentes atmosféricos;

v’ Propor monitoramento de material particulado MP.s e MPjo (ug/m’) em pontos
estratégicos, ou seja, pontos com maior emissdo de poluentes na regido metropolitana de
Fortaleza;

v" Propor biomonitoramento com Tradescantia pallida utilizando Bioensaios Trad-MCN e
tratamentos estatisticos para o estudo de poluentes atmosféricos, de material particulado
MP; 5 e MPo (ng/m?), na regido metropolitana de Fortaleza;

v Propor manual de indicador ambiental contendo banco de informagdes sobre qualidade do

ar de poluentes veiculares em dados pontos da Regido Metropolitana de Fortaleza
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ANEXO A — GRAFICO DOS VALORES MEDIOS DE CONCENTRACAO DE
MATERIAL PARTICULADO (MP2sE MP19) PARA O PERIODO DE 25 DE
OUTUBRO DE 2021 NO PONTO A - HORTO FLORESTAL DE FORTALEZA
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Fonte: Elaborado pela autora.
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ANEXO B - GRAFICO DOS VALORES MEDIOS DE CONCENTRACAO DE
MATERIAL PARTICULADO (MP2s E MP19) PARA O PERIODO DE 26 DE
OUTUBRO DE 2021 NO PONTO B - SEMA
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Fonte: Elaborada pela autora.
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ANEXO C — GRAFICO DOS VALORES MEDIOS DE CONCENTRACAO DE
MATERIAL PARTICULADO (MP2s E MP19) PARA O PERIODO DE 27 DE
OUTUBRO DE 2021 NO PONTO C - PARQUE RIO BRANCO DE FORTALEZA
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Fonte: Elaborada pela autora.



ANEXO D — GRAFICO DOS VALORES MEDIOS DE CONCENTRACAO DE
MATERIAL PARTICULADO (MP2s E MP19) PARA O PERIODO DE 28 DE

OUTUBRO DE 2021 NO PONTO D - IFCE
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