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RESUMO

A poluicdo do ar representa um grande problema ambiental e de saude publica em diversos
centros urbanos e sua origem € principalmente relacionada a emissdo de poluentes atmosféricos
de origem veicular e industrial. Em adigdo, as variaveis meteorolégicas possuem participacdo
direta nas variagdes das concentracfes de poluentes no ar e interferem nos niveis de conforto
térmico humano. Neste contexto, este estudo tem como objetivo avaliar a qualidade do ar e 0
conforto térmico em uma area urbana na cidade de Fortaleza, Ceara, no periodo de setembro de
2021 a marco de 2022. Experimentalmente foram determinados os pardmetros atmosféricos de
temperatura do ar, umidade relativa do ar, precipitacdo pluviométrica, velocidade dos ventos,
PTS, MP1, MP25, O3, COVT e CO>. As coletas dos poluentes do ar foram realizadas a cada 6
dias e as caracteristicas de conforto térmico foram determinadas a partir dos indices térmicos
de calor (IC), de desconforto térmico de Thom (IDT), de temperatura efetiva em funcéo do
vento (TEv) e da temperatura superficial de alguns materiais construtivos presentes no local de
estudo. Os resultados mostraram concentracfes médias diarias dos materiais particulados de
37,9 ug/m® de PTS; 25,4 pg/m® de MP1o e 19,9 pg/m® de MPs; as quais sdo inferiores aos
padres atmosféricos estabelecidos pela legislacdo brasileira. Particularmente, o particulado
inalavel fino (< 2,5 um) excedeu em 90% das campanhas o limite recomendado de 15 pg/m?®
recomendado pela Organizacdo Mundial de Saude. Em relagdo aos niveis médios diarios de
COVT e CO: e de Oz (8 h) foram encontradas concentragdes de 256,2 ppb, 566,3 ppm e 39,8
ng/m?®, respectivamente. Em geral, a qualidade do ar na area urbana foi caracterizada como
“boa”, conforme o padrao brasileiro. Os niveis de conforto térmico representados pelos indices
empiricos de IC, IDT e TEv mostraram que o0 ambiente em estudo apresenta nivel de calor nas
faixas de “cautela extrema”, “desconforto térmico” e sensagéo térmica de “levemente quente”
em 45% dos dias avaliados. Dentre os materiais construtivos avaliados a pedra mineira e a
grama foram os que apresentaram melhor desempenho térmico superficial, principalmente no

periodo da tarde.

Palavras-chave: Poluicdo do ar. Ambiente urbano. Monitoramento. Conforto térmico.



ABSTRACT

Air pollution represents a major environmental and public health problem in several urban
centers and its origin is mainly related to the emission of atmospheric pollutants from vehicular
and industrial sources. In addition, meteorological variables play a direct role in variations in
pollutant concentrations in the air and interfere with human thermal comfort levels. In this
context, this study aims to evaluate air quality and thermal comfort in an urban area in the city
of Fortaleza, Ceard, from September 2021 to March 2022. Atmospheric parameters of air
temperature, relative humidity, rainfall, wind speed, TSP, PM1o, PM25, O3, TVOC and CO>
were experimentally determined. The air pollutants were collected every 6 days and the thermal
comfort characteristics were determined from the thermal indexes of heat (HI), discomfort of
Thom (DIT), effective temperature as a function of wind (ETw) and surface temperature of some
building materials present at the study site. The results showed average daily concentrations of
particulate matter of 37.9 ug/m® of TSP; 25.4 pg/m? of PMio and 19.9 ug/m® of PMas, which
are lower than the atmospheric standards established by Brazilian legislation. In particular, the
fine inhalable particulate (< 2.5 pum) exceeded the recommended limit of 15 pg/m®
recommended by the World Health Organization in 90% of the campaigns. On the other hand,
the average daily levels of VOC and CO2 and Os (8 h) showed concentrations of 256.2 ppb,
566.3 ppm and 39.8 nug/m?®, respectively. In general, the air quality in the urban area was
characterized as “good”, according to the Brazilian standard. The levels of thermal comfort
represented by the empirical indexes of HI, DIT and ETw showed that the environment under
study presents a level of heat in the ranges of "extreme caution”, "thermal discomfort” and
thermal sensation of "slightly hot" in 45% of the monitored days. Among the construction
materials evaluated, stone from Minas Gerais and grass were the ones that presented the best

surface thermal performance, especially in the afternoon.

Keywords: Air pollution. Urban environment. Monitoring. Thermal comfort.
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1 INTRODUCAO

A poluicdo do ar ¢ um problema enfrentado em escala mundial pela sociedade civil,
porém, 0s grandes centros urbanos, os quais detém as maiores frotas de veiculos e atividades
industriais, sdo os que mais sofrem com os efeitos da degradacdo da qualidade do ar.
Notadamente, diversas pesquisas mostram que a poluicdo atmosférica prejudica o meio
ambiente e a satude humana elevando os niveis de hospitalizacdo e mortalidade por doencas
cardiacas e respiratdrias (KARIMI; SHOKRINEZHAD; SAMADI, 2019).

E consenso que a adogdo de padrdes de qualidade do ar mais rigidos para os
particulados em regides metropolitanas brasileiras promove reducdo das hospitalizagdes e
mortalidade devido a doencas relacionadas a poluicio atmosférica (ANDREAO et al., 2020).

No tocante as legislacbes nacional e internacional, os principais poluentes de
interesse presentes no ar, com limites definidos para fins de monitoramento sdo: as particulas
totais em suspensdo (PTS), as particulas inalaveis (MP1o) e inalaveis finas (MP2s); 0s gases
inorganicos representados pelo Oz, SO2, NO2 e CO e 0 metal Pb (BRASIL, 2018; EPA, 2015;
WHO, 2021).

Gouveia e Junger (2018) ao avaliarem a qualidade do ar em grandes cidades da
América Latina (México, Santiago, S&o Paulo e Rio de Janeiro) verificaram concentragdes de
poluentes acima do recomendado pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS), o que tem
trazido impactos negativos a saude, principalmente de criancas.

Particularmente, no Estado do Ceara ainda ndo existe uma rede de monitoramento
da qualidade do ar como existem em outros estados nordestinos como Bahia e Pernambuco. Na
Bahia, 0 monitoramento da qualidade do ar ndo é de responsabilidade do estado e adota-se um
sistema descentralizado de gestdo com pouca divulgacédo dos dados, enquanto, no Pernambuco
encontram-se em atividade 4 estacbes de monitoramento (1 publica e 3 privadas).
Comparativamente o estado do Rio de Janeiro possui maior destaque no monitoramento da
polucéo do ar no pais, com 161 estacOes ativas, sendo 65 de natureza publica e 96 ligadas a
iniciativa privada (VORMITTAG et al., 2021).

A Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do Cearda (SEMACE) dispde de
duas estacOes de monitoramento da qualidade do ar, sendo uma fixa e uma movel, as quais sdo
capazes de quantificar a concentracdo de poluentes como: PTS, MP1o, MP25, SO2, NOx, NO2,
NO, Os, CO, hidrocarbonetos (HC), hidrocarbonetos ndo-metanicos (NMHC), metano,
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos, além das variaveis meteoroldgicas representadas pela

temperatura, umidade do ar, direcdo e intensidade dos ventos (SEMACE, 2020), entretanto,
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estes equipamentos apresentam funcionamento intermitente, o que dificulta a coleta,
disponibilidade e aplicabilidade dos dados.

Em um estudo anterior de investigacdo da poluicdo atmosférica na cidade de
Fortaleza, Lima (2015) realizou extenso monitoramento de poluentes como materiais
particulados, gases inorganicos (NO2, SO e NHz), fumagca e carbono negro. Este autor relatou
concentragdes médias de PTS, MP1 € MP,s de 73 pg/m® 31,5 mg/m® e 21,4 pg/m?®
respectivamente, as quais denotam um nivel bom de qualidade do ar no periodo analisado.

Além da qualidade do ar outro campo de estudo relevante relacionado aos
fendmenos atmosfeéricos diz respeito ao conforto térmico associado a emisséo de gases de efeito
estufa e a expansao urbana, os quais tem contribuido para as mudancas climaticas e formacao
de ilhas de calor com consequente deterioracdo do bem-estar humano nas grandes cidades.

De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas a temperatura
do ar na superficie terrestre teve um aumento estimado de 1,07 °C no decorrer dos anos 2010 a
2019 comparado ao periodo entre 1850 e 1900, sendo atribuido aos gases de efeito estufa a
responsabilidade por este aquecimento. Do ponto de vista técnico, 0 CO, é considerado o
principal agente causador das alteracdes climaticas. Em 1850 a concentracdo de CO2 na
superficie global era de 285,5 + 2,1 ppm alcancando 409,9 + 0,4 ppm em 2019 (IPCC, 2021).

Estudos de Cai et al. (2018a) relataram que um crescimento urbano de 1% favorece
a elevacéo de 0,9% nas emissdes de CO». Ryswyk et al. (2019), Melo e Freitas (2020), Novais
et al. (2018) e Marques et al. (2019) propdem que a utilizacdo de areas com maior grau de
vegetacdo, planejamento urbano e ventilacdo podem oferecer beneficios tanto para questdo do
conforto térmico como da qualidade do ar local.

Diante do exposto, destaca-se que o monitoramento dos niveis e/ou indicadores da
poluicdo do ar e do conforto térmico sdo estudos necessarios para se avaliar (e conhecer) o
impacto destas alteracdes antrdpicas sobre a qualidade de vida das populacdes em ambientes
urbanos. Em termos, a partir dos dados gerados nestes estudos acredita-se que se pode constituir
conhecimentos que favorecam a elaboracdo ou modificacfes de politicas publicas capazes de

mitigar estes problemas ambientais, promovendo a melhoria do bem-estar da sociedade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a poluicdo do ar e o conforto térmico em trecho urbano na cidade de
Fortaleza, Ceara, nos anos de 2021 e 2022, sob influéncia de um contexto pandémico mundial.

2.2 Objetivos Especificos

e Monitorar poluentes atmosféricos representados pelas particulas totais em suspenséao
(PTS), particulado inalavel (MP1o) e inalavel fino (MP25); Oz, CO2 e compostos
organicos volateis totais (COVT) no trecho urbano em estudo.

e Avaliar se os poluentes mensurados estdo dentro dos limites definidos nos padrdes de
qualidade do ar recomendados pelas legislacdes vigentes.

e Determinar os indices de qualidade do ar (IQAr) para os poluentes atmosféricos em
estudo.

e Investigar o conforto térmico a partir das variaveis meteoroldgicas locais de velocidade
dos ventos, temperatura e umidade relativa do ar.

e Avaliar o conforto térmico por termografia dos diferentes elementos construtivos

presentes na area em estudo.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Poluicéo do Ar

A poluicdo do ar consiste na presenca ou lancamento de poluentes advindos de
atividades antropogénicas e de fontes naturais na atmosfera que possam tornar o ar improprio
Ou nocivo a saude e ao bem-estar dos seres vivos, além de ser prejudicial ao meio ambiente
(IAP, 2012; OKE et al., 2017).

Em termos gerais os poluentes atmosféricos podem ser classificados como
primarios, que correspondem aqueles que provém diretamente das fontes emissoras ou
secundarios que sdo formados por meio de reacGes quimicas entre os poluentes precursores e
componentes naturais da propria atmosfera, como Oz e H2O (DERISIO, 2007; WHO, 2005).

De acordo com Oke et al. (2017) os principais poluentes atmosféricos encontrados
no meio urbano sdo: CO,, CO, halocarbonos, CHs, NO, NO2, N,O, compostos orgéanicos
volateis, Os, MP1o, MP2 5, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH), SO2e Pb. Em relacéo
a sua origem os poluentes podem ser provenientes de fontes estacionarias, mdveis ou naturais

ou proveniente de reacdes quimicas que ocorrem na atmosfera, conforme listado no Quadro 1.

Quadro 1 — Tipos de fontes de emissdo de poluentes atmosféricos.

Fontes Poluentes

Material particulado, SO, SOz, CO,
hidrocarbonetos e NOx

Combustao

Material particulado (fumos, poeira e
Estacionarias | Industrial névoas), SO2, SOs, HCI, hidrocarbonetos,
mercaptanas, H»S, HF, NOx

Queima de residuo solido Material particulado, SO2, SOz, HCI, NOx

Origem veicular (caminhdes, | Material particulado, CO, NOx, SO,
Moéveis avides, barcos, locomotivas |hidrocarbonetos, aldeidos, acidos
etc.) organicos

Erupgdes vulcanicas,
Naturais |incéndios, maresia, esporos de
fungos, agéo de bacteérias etc.

Material particulado, SO, H2S, CO, NO,
NOg, hidrocarbonetos

O3, aldeidos, acidos organicos, nitratos

Reacdes quimicas na atmosfera A . e
organicos e aerossois fotoquimicos

Fonte: Adaptado de Derisio (2007).
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O controle das emissdes de poluentes no ar nas fontes de origem vem a mitigar 0s
impactos negativos sob a sociedade e o meio ambiente. Assim, medidas como a aplicacdo de
motores automotivos mais eficientes, utilizacdo de veiculos elétricos, combustiveis menos
poluentes e o emprego de sistemas de filtragem em chaminés vem a reduzir os niveis de

poluicdo do ar principalmente no meio urbano.

3.2 Monitoramento da Qualidade do Ar

3.2.1 Principais poluentes

A revolucdo industrial foi um marco do desenvolvimento humano tendo
proporcionado avangos tecnoldgicos e grandes transformacdes tanto no campo econémico,
social e ambiental, porém o progresso acelerado também ocasionou consequéncias como 0
aquecimento global e a poluicdo atmosfeérica.

A indastria chinesa do aco exemplifica a relacdo entre o crescimento
industrial/econdmico e a polui¢do do ar, pois a utilizacdo macica de carvdo mineral em seus
processos produtivos, causa a emissdo de diversos poluentes como o COz, SO, NOx e
particulados na atmosfera (MELE; MAGAZZINO, 2020).

Iniciativas como a substituicdo do carvao por outras fontes energéticas menos
poluidoras tendem a reduzir a emissdo de poluentes. Yu et al. (2021) em sua pesquisa avaliaram
uma politica de substituicdo do carvdo por gas natural, sendo possivel observar reducbes de
MP2 5, fumaga e SOz na ordem de 7%, 36% e 31,3%, respectivamente.

A poluicdo do atmosférica ndo pode ser um entrave no progresso mundial, porém,
faz necessario 0 monitoramento da qualidade do ar em centros urbanos e areas industriais para
a geracdo de informacdes que possam fundamentar tomadas de decises com foco em
minimizar possiveis impactos ambientais desta natureza.

Os principais poluentes listados para fins de monitoramento da qualidade do ar pela
legislacdo brasileira e recomendados pela OMS correspondem ao material particulado (PTS,
MP10 € MP25), SO2, NO, O3, CO e Pb (BRASIL, 2018; WHO, 2021).

Esses poluentes formam um grupo que desempenha a funcdo de indicadores de
qualidade do ar, devido aos seus efeitos adversos provocados a sociedade e a0 meio ambiente,

além da sua maior frequéncia de ocorréncia no meio urbano e industrial (DERISIO, 2007).
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Os materiais particulados séo formados por particulas sélidas ou liquidas suspensas
na atmosfera dispostos como poeira, neblina, névoa, aerossol, fuligem e fumaca, podendo ser
classificados conforme o diametro aerodindmico de 50 um, 10 pm e 2,5 um como PTS, MP1o
e MP s, respectivamente (BRASIL, 2018; VESILIND; MORGAN, 2011; WHO, 2005).

Ademais, vale ressaltar que o tamanho e o peso do material particulado estéo
relacionados ao seu tempo de permanéncia no ar, ou seja, particulas maiores tendem a manter-
se na atmosfera por um periodo inferior que os de menores diametros (YNOUE et al., 2017).

O dioxido de enxofre (SO2) é um gas inorganico, incolor, com forte odor agudo,
solivel em regiBes Umidas do sistema respiratério o que causa irritacdo em tais areas, esta
diretamente relacionado com a formac&o de chuva acida e é precursor dos sulfatos que além de
contribuir na formacdo de MP1o secundario, pode acidificar corpos d’agua e interferir na
visibilidade ambiental (CETESB, 2021a; DERISIO, 2012).

O dioxido de nitrogénio (NO2) € um gés de cor marrom avermelhada com um odor
agudo, sendo um forte oxidante que pode reagir com a agua e produzir acido nitrico e dxido
nitrico, além de causar mudanca de cor na atmosfera para tons de amarelo, ocasionado reducéo
na visibilidade ambiental. O NO; € precursor na formagdo de outros poluentes como 0 Os
troposférico (WHO, 2005; BAIRD, 2002).

O ozbnio (O3) é um gas oxidante e muito reativo que causa irritacdo em tecidos
pulmonares, sendo este um poluente secundario formado na troposfera através de reagdes
fotoquimicas com a atmosfera, principalmente em ambiente urbano a partir de compostos
organicos volateis (COV) e éxidos de nitrogénio (NOx). Vale salientar que 97% do Oz se
encontra na estratosfera com o importante objetivo de filtrar a radia¢do ultravioleta nociva
proveniente do sol (ENGER; SMITH, 2006; SANCHEZ; PORTA, 2018; OKE et al., 2017).

O mondxido de carbono (CO) é um poluente primario inodoro e incolor formado a
partir de um processo ndo ideal de combustdo limitada de oxigénio (queima incompleta). Em
centros urbanos este gas é proveniente em sua maioria de veiculos automotores, entretanto,
fornos, fogdes e aquecedores a gas também emitem CO comprometendo a qualidade do ar em
ambientes internos (BAIRD, 2002; OKE et al., 2017).

O chumbo (Pb) é um elemento toxico que no passado foi muito utilizado como
aditivo na gasolina, sendo que no Brasil o Pb foi substituido pelo etanol. Ademais, tem-se que
atividades de processamento de minério, fabricas de baterias de chumbo-acido e fundi¢des sao
as atividades que mais contribuem para a emissao de Pb na atmosfera (ENGER; SMITH, 2006;
OKE et al., 2017).
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Apesar do didxido de carbono (CO2) e dos compostos orgénicos volateis (COV)
ndo serem poluentes alvos de monitoramento pela legislacdo brasileira em ambiente externo,
estes poluentes exercem efeitos nas mudancas climaticas e contribuem na formacdo de
poluentes secundarios.

O CO2 é um gas de efeito estufa, incolor e inodoro proveniente do processo de
combustdo completa e da respiracdo humana, que apesar desse gas ndo ser toxico pode ser
perigoso em altas concentracdes por causar asfixia, por exemplo, a um nivel de 200.000 ppm
ha o fechamento parcial ou total da glote (VESILIND; MORGAN, 2011; GOYAL; KHARE,
2010).

Os COV sdo gases e vapores, com excecdo do metano, proveniente de emissoes
biogénicas, combustdo incompleta, evaporacdo de combustiveis e produtos derivados da
industria quimica e petroguimica, sendo que muitos deles sdo toxicos e perigosos a saude
humana, além de percussores na formacdo de poluentes secundarios como o Oz (CETESB,
2021b; ENGER; SMITH, 2006).

A legislacdo europeia referéncia os seguintes COV percussores de Oz para medicao:
etano, trans-2-buteno, n-hexano, o e (m+p)-xilenos, etileno, cis-2-buteno, i-hexano, acetileno,
1,3-butadieno, n-heptano, 1,2,4-trimetilbenzeno, propano, n-pentano, n-octano, i-pentano, i-
octano, 1,3,5-trimetilbenzeno, n-butano, propeno, 1-penteno, benzeno, 1,2,3-trimetilbenzeno,
formaldeido, i-butano, 2-penteno, tolueno, 1-buteno, isopreno, etilbenzeno (EC, 2008).

3.2.2 Técnicas de amostragem e redes de monitoramento

A avaliacdo da qualidade do ar depende da utilizagdo de equipamentos capazes de
mensurar as concentragdes de poluentes na atmosfera, assim, o mercado conta com uma ampla
variedade tecnoldgica visando atender as necessidades desse segmento.

Segundo Lacava (2002), para fins de monitoramento da qualidade do ar pode-se
optar por amostradores passivos, monitores manuais (ativos), automaticos e sensores remotos
ou a combinacdo destes, como descritos a seguir:

a) amostradores passivos: formados por discos ou tubos amostradores que operam por meio de
difusdo molecular do gas, absorvendo ou adsorvendo poluentes especificos em um determinado
substrato quimico. As vantagens estéo relacionadas a facilidade de operagéo, baixo custo, ndo
necessita de energia elétrica para o funcionamento. Com relacdo as desvantagens podem-se
observar resultados ndo imediatos, limitagdes associadas a obtencdo de medicGes (apenas

médias mensal ou semanal), requerem analises laboratoriais posteriores.
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b) monitores manuais (ativos): apresentam principio de funcionamento baseado na succao de
uma determinada quantidade de ar através de um dispositivo de bombeamento que atravessa
um meio coletor de carater quimico ou fisico por um periodo usual de 24 horas. Assim, a coleta
pode ser efetuada por adsorcdo, absorcdo, impactacdo, filtracdo, difusdo e reacdo, com
possibilidade de combinagdes entre os diferentes processos. As analises para determinar as
concentragOes sdo realizadas posteriormente em laboratério. As vantagens no uso de monitores
manuais incluem baixo custo, facil operacdo e dados confiaveis, as desvantagens correspondem
a coleta das amostras e analise laboratorial, sendo que ha limitagdes na determinacdo das

concentragfes sendo estas diarias e ndo horarias.

€) monitores automaticos (continuos): sdo equipamentos apoiados em principios eletro-opticos,
sendo que o ar a ser amostrado passa por uma camara de reacdo que permite a leitura direta da
propriedade dptica do gas ou a partir da ocorréncia de uma reagdo quimica que produz
fluorescéncia ou quimiluminescéncia. Assim, 0 equipamento possui um detector de luz que
emite sinais elétricos indicando as concentracGes dos poluentes presentes na amostra de ar
coletado. As vantagens estdo associadas a ampla variedade de poluentes que podem ser
medidos, alta eficiéncia, medi¢do continua, disponibilidade de dados on-line e geracdo de dados
horarios. No caso das desvantagens estas estdo atreladas ao alto investimento na aquisicdo e o
custo de manutencdo dos equipamentos, além de necessitar de equipe capacitada para operar a

estacdo de monitoramento.

d) sensores remotos: fazem uso de métodos de espectroscopia ou laser para mensurar
concentracdes de poluentes préximo as fontes de emisséo e quando se pretende avaliar os niveis
de poluicdo em posicdo vertical. As vantagens observadas para tais sensores sdo a integracao
de medi¢des em campo horizontal e vertical, aplicavel para medir diversos poluentes com alta
resolucdo, porém, as desvantagens estdo relacionadas a dificuldades com a calibracdo e
possiveis distor¢cdes nas medicdes causadas pelas condigdes atmosféricas.

No contexto da aplicacdo de métodos de medigdo utilizados em redes manuais e
automaticas de monitoramento de qualidade do ar, o estado de S&o Paulo se destaca. Segundo
Vormittag et al. (2021), S&o Paulo é uma das unidades federativas brasileira com maior
quantidade de esta¢fes de monitoramento da qualidade do ar no pais, sendo todas de natureza
publica. De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) o
monitoramento da poluicdo atmosférica em ambito estadual € realizado por dois tipos rede de
amostragem/medicdo: automatica (61 estacOes fixas e duas estacbes moveis) e manual (22

locais de amostragem), entretanto, é possivel verificar para a medicdo de SO que hd uma opc¢éo
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pelo 6rgdo supracitado de usar amostradores passivos para este poluente (CETESB, 2021b). Os

tipos de redes e os parametros mensurados e métodos utilizados estdo listados no Quadro 2.

Quadro 2 — Tipos de rede de monitoramento da qualidade do ar.

Tipo de rede
monitoramento

Parametro

Meétodo

Rede automatica

particulas inalaveis finas -
MP2 5

radiacdo Beta

particulas inalaveis - MP1g

radiacdo Beta

dioxido de enxofre fluorescéncia de pulso
(ultravioleta)

oxidos de nitrogénio quimiluminescéncia

monoxido de carbono infravermelho  ndo  dispersivo
(GFC)

0zonio ultravioleta

benzeno/tolueno

cromatografia gasosa/deteccdo por
fotoionizagéo (PID)

enxofre reduzido total

oxidacdo térmica - fluorescéncia de
pulso (ultravioleta)

Rede manual

particulas inalaveis finas -
MP2 5

gravimétrico/impactagdo  virtual

(dicotémico)

gravimétrico/impactacdo e ciclone

particulas inalaveis - MP1g

gravimétrico/amostrador de
grandes volumes acoplado a um
separador inercial

gravimétrico/impactagdo

particulas totais em | gravimétrico/amostrador de

suspensdo - PTS grandes volumes

fumaca refletdncia

dioxido de enxofre cromatografia  iGnica/amostrador
passivo

acetaldeido/formaldeido

cromatografia liquida de alto
desempenho/deteccdo UV-Visivel

benzeno/tolueno

cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas

Fonte: CETESB (2021b).

De acordo com Maatoug et al. (2012) e Lacava (2002), o biomonitoramento

destaca-se como método complementar em relacéo as técnicas tradicionais de monitoramento

da poluicdo atmosférica, sendo que este metodo implica no uso de organismos vegetais

sensiveis que possam armazenar contaminantes em sua superficie e nos seus tecidos,

funcionando dessa forma como um amostrador natural. Ademais, o material coletado é
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analisado em laboratorio, observando os efeitos relacionados ao metabolismo e informacéo
genética, além da aparéncia visual da planta para avaliar a situagdo da poluicdo do ar no
ambiente em estudo.

Outro aspecto importante a ser comtemplado em estudos de monitoramento da
qualidade do ar sdo os fatores meteoroldgicos, os quais estdo relacionados ao transporte e
dispersdo de poluentes (DERISIO, 2012).

As variaveis meteoroldgicas mais relevantes sdo os ventos que atuam no transporte
de poluentes e que em conjunto com o gradiente de temperatura e a precipitacdo exercem
influéncia na estabilidade da atmosfera, ou seja, na capacidade de movimento ascendente e
descendente das camadas de ar. Assim, uma atmosfera instavel podem promover mudancas
verticais em volumes de ar, fazendo com que a dispersao de poluentes nao fique restrita somente
a movimentos horizontais. Ademais, a radiacdo solar contribui na formacdo de poluentes
secundarios como o 0z6nio e a precipitacdo na deposicao Umida de poluentes (YNOUE et al.,
2017; DERISIO, 2012).

No contexto da influéncia das variaveis meteoroldgicas, em um estudo realizado na
cidade de Pequim, Zhang (2019) mostrou que a velocidade extrema do vento foi o fator de
maior influéncia na variagéo no indice de qualidade do ar (IQAr) na capital chinesa. No entanto,
a umidade relativa do ar exerceu pouca interferéncia no IQAr e variaveis como a pressao
atmosférica e a temperatura do ar ndo determinaram mudancas nos niveis de poluigdo do ar em

Pequim, China.

3.3 Padrdes de Qualidade do Ar

A utilizacdo de padrBes de qualidade do ar vem a tracar diretrizes com o intuito de
direcionar politicas publicas que promovam a prevencdo e o controle da poluicéo do ar a partir
de concentragdes limites para diversos poluentes estabelecidos por diferentes paises.

No Brasil a primeira legislacdo mais efetiva relacionada ao tema supracitado foi a
Portaria do Ministério do Interior N° 231, de 27 de abril de 1976, que surgiu apds um evento
historico o “milagre econdmico brasileiro”, ocorrido em 1969 a 1973. Esta legislacdo, abordou
os valores limites para o material particulado, dioxido de enxofre, mondxido de carbono e
oxidantes fotoquimicos.

Em nivel federal a legislacdo vigente € a Resolucdo CONAMA N° 491, de 19 de

novembro de 2018, sendo elaborada sob orientagdo de documento técnico que apresenta as
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diretrizes, critérios de implementacdo e as concentracdes limites de diferentes poluentes da
Organizagdo Mundial de Satde (OMS) de 2005.
O Quadro 3, apresenta os padrGes de qualidade do ar, adotados pelo governo

brasileiro, vale salientar que tais valores estdo sujeitos a atualizacdes.

Quadro 3 — Padrdes de qualidade do ar vigentes no Brasil.

- Periodo de Pl-12 P1-2P P1-3P PF¢
Poluente atmosférico N
referéncia | pg/m® | pg/m® | pg/m® | pg/m® | ppm

) ) 24 horas 120 100 75 50 -
Material Particulado - (MP1o) Anval 20 35 30 20 -
] ] 24 horas 60 50 37 25 -
Material Particulado - (MP2;5) Anual 20 17 15 10 -
L, 24 horas 125 50 30 20 -
Didxido de Enxofre - (SO>) Anual 20 30 20 - -
. . .. 1 hora 260 240 220 200 -
Dioxido de Nitrogénio - (NO>) Anual 50 50 45 20 -
Ozo6nio - (03) 8 horas 140 130 120 100 -
Fumaca 24 horas 120 100 75 50 -

¢ Anual 40 35 30 20
Mondxido de Carbono - (CO) 8 horas - - - - 9
Particulas Totais em 24 horas - - - 240 -
Suspensao - (PTS) Anual - - - 80 -
Chumbo - (Pb) Anual - - - 0,5 -

2 padrdo de qualidade do ar intermediario primeira etapa que entra em vigor a partir da publicagao desta Resolugdo.
b padréo de qualidade do ar intermediario segunda e terceira etapa .

¢padréo de qualidade do ar final valores guia definidos pela OMS em 2005.

Os PI-2, PI-3 e PF serdo implementados de forma subsequente, considerando os Planos de Controle de Emissdes
Atmosféricas e 0s Relatdrios de Avaliacdo da Qualidade do Ar, elaborados pelos érgdos estaduais e distrital de
meio ambiente. Fonte: Adaptado de CONAMA 491/18 (BRASIL, 2018).

Em nivel estadual, S&o Paulo dispde de padrdes de qualidade do ar com o intuito
amenizar os niveis de poluicdo atmosférica de forma gradativa em seu territério, por meio da
publicacdo do Decreto Estadual N°59.113 de 23/04/2013. Vale destacar que as mudancas entre
a legislacdo federal e estadual vigentes sdo minimas, sendo que o Decreto Estadual paulista usa
apenas a média aritmética e geométrica anual nos tempos de amostragem. Em contrapartida,
observa-se que a CONAMA 491/18 e o Decreto Estadual N° 59.113 de 2013 estabelecem que
0s poluentes como Fumaca e PTS sdo pardmetros auxiliares que podem ser usados segundo o
critério do 6rgdo ambiental responsavel.

Em ambito internacional, véarios paises adotam suas proprias legislacdes referente
aos padrBes de qualidade do ar, sendo fundamental a prépria definicdo dos limites nas

concentragfes de poluentes, pois h& paises ou regides que sofrem maior deterioracdo da
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qualidade do ar. Os padrdes de qualidade do ar dos Estados Unidos da América (EUA) estdo

apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Padrdes de qualidade do ar em vigor nos Estados Unidos.

Poluente Tipo 96 Tempo meédio de Concentracgéao
padréao amostragem
Monéxido de fimério 8 horas 9 ppm
carbono (CO) P
1 hora 35 ppm
primario e | Média movel de 3 3
Chumbo (Pb) secundario meses 0,15 pg/m
Dibxido de primario 1 hora 100 ppb
i0Xi
nitrogénio (NOy)  |Primario e
secundario 1ano 53 ppb
Ozonio (O3) Eer::rSr?(rj:é\ori% 8 horas 0,070 ppm
primario 1 ano 12 ug/m?®
MP secundario 1 ano 15 pg/m3
25 -
Particulados Eer::rl?r?(rjgi% 24 horas 35 ug/m?
MP1o E(;Ichr?(rjléori% 24 horas 150 pg/m3
. primario 1 hora 75 ppb
Dioxido de enxofre
(SO2) secundario 3 horas 0,5 ppm

Fonte: adaptado de EPA (2015).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) utiliza a terminologia
padrdes primarios para expressar a protecdo a saude publica e de grupos da sociedade mais
vulneraveis (criancas, idosos e com doencas respiratdrias), enquanto os padrdes secundarios
correspondem a protecdo do bem-estar publico, podendo englobar prejuizos a fauna, flora,
construcdes civis e reducéo da visibilidade.

Os padrdes americanos de qualidade do ar apresentam diferencas em relacdo a
brasileira, por exemplo, pode-se citar um maior rigor em relagdo a concentragdo de chumbo
pelos Estados Unidos, entretanto, observar-se que no caso da concentracéo dos particulados os
limites sdo maiores comparados aos valores brasileiros.

A Unido Europeia (EU) também estabelece um padrao de qualidade do ar para todos

0s paises membros que compde o bloco, conforme apresentado no Quadro 5.
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Quadro 5 — Padréo europeu de qualidade do ar em vigéncia.

Poluente Concentracao Perllo_do U'tfa!passagens
medio permitidas por ano
Material Particulado (MP2;) 25 pg/m3 1 ano -
L 350 pug/m?® 1 hora 24 vezes
Didxido de enxofre (SO.) 125 pg/m® 24 horas 3 dias
L . 200 pg/m?® 1 hora 18 vezes
Dioxido de nitrogénio (NO3) 20 pg/m® 1ano -
. . 50 pg/m?3 24 horas 35 dias
Material Particulado (MP1o) 40 pg/m? Lano -
Chumbo (Pb) 0,5 pg/m? 1 ano -
Mondxido de carbono (CO) 10 mg/m?® 8 horas -
Benzeno 5 pg/m?® 1 ano -
Ozonio 120 pg/m?® 8 horas 25 dias em meédia ao
longo de 3 anos
Arsénio (As) 6 ng/m? 1 ano -
Cadmio (Cd) 5 ng/m® 1 ano -
Niquel (Ni) 20 ng/m3 1 ano -
Hidrocarbonetos policiclicos 3
aromaticos (HPA) 1 ng/m Lano )

Fonte: Adaptado da Diretiva 2008/50/EU (EC, 2008).

A legislacdo europeia € a mais abrangente, tendo em vista que aborda poluentes
como o benzeno, arsénico, cadmio, niquel e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, definindo
suas concentracdes limites, conforme visto no Quadro 5. Assim, é possivel perceber que a
Unido Europeia vem apresentando avangos em sua politica de polui¢cdo atmosférica. Entretanto,
tende a ser mais flexivel que a legislacéo brasileira em relacdo ao MP1o para periodo anual, para
0 SO- e Oz. Além disso poluentes como fumaca e PTS ndo estdo presentes na sua concepgao.

Com relagéo ao MP2 5 tem-se que a Diretiva 2008/50/UE acrescenta novos valores
que sdo definidos em &mbito nacional, por meio do Indicador de Exposicdo Média (IEM).
Assim, a concentracdo média anual do MP,5 por 3 anos seguidos é apurado através de estacdes
de monitoramento locadas em centros urbanos que promovam aglomeragéo de pessoas.

O Quadro 6 apresenta as novas concentracdes de particulado de diametro inferior a

2,5 um segundo a unido europeia.
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Quadro 6 — Valores adicionais para MP2 s conforme o indicador de exposi¢do média (IEM).

Tolerancia aceitas a

Titulo Meétrica Periodo médio
cada ano
MP2,s: Obrigacdo de
concentrag&o de 20 pg/md (IEM) Com base na _

3, média de 3 anos
exposicao

Reducéo percentual +
Alvo de reducédo de todas as medidas Com base na
exposicdo para MP2s | necessarias a chegar a | meédia de 3 anos
18 pug/m?® (IEM)

Fonte: Adaptado da Diretiva 2008/50/EU (EC, 2008).

Por fim, a OMS disponibiliza um guia com o objetivo de orientar a nivel mundial
os diversos paises sobre as questfes relacionadas a polui¢do do ar, sugerindo valores limites
para as concentracdes de material particulado (MP25 € MP1), Oz, NO2, SOz e CO. Vale
salientar que houve atualizacdes referentes as concentracdes limites sugeridas pela OMS no ano

de 2005 e pelas novas diretrizes publicadas em 2021, conforme apresentado no Quadro 7.

Quadro 7 — Comparativo entre os valores limites sugeridos pela OMS em 2005 e 2021.

Poluente Periodo 2005 2021
Anual 10 5
MP /m3
26 (MO 1= oras s | 25 15
Anual 20 15
MP /m?
0 (M) oras® | 50 45
6 meses” - 60
3
Oz (Mg/m’) 8 horas ¢ 100 100
Anual 40 10
NO /m?3
2 (KoM oras - - 25
SO; (ug/m®) 24 horas ® 20 40
CO (mg/m?) 24 horas ? - 4

a3 a 4 dias de excedéncia por ano. ® média da concentracio média didria maxima de 8 horas de O3 nos seis meses
consecutivos com a maior concentragdo média de Os; em seis meses. ¢ 3 a 4 dias de excedéncia por ano.
Fonte: Adaptado de WHO (2021).

Os valores comparativos presentes no Quadro 7 mostraram que a OMS reduziu 0s
valores limites para os particulados e didxido de nitrogénio e compds novos periodos de
medicdes para 0 Oz e NO2, contudo, a nova concentracao limite para o dioxido de enxofre foi
dobrada em relacéo a recomendagdo de 2005. Ademais, mantém-se validos os valores limites
para tempos medios de curta duragdo para os poluentes: didxido de nitrogénio, dioxido de

enxofre e monoxido de carbono, conforme o Quadro 8.
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Quadro 8 — Concentragdes para tempos médios curtos de NO2, SO e CO.

Poluente Periodo Valores limites
NO, (ug/m?) 1 hora 200
SO, (ug/m?®) 10 minutos 500
8 horas 10
CO (mg/m®) 1 hora 35
15 minutos 100

Fonte: Adaptado de WHO (2021).

Os padrGes de qualidade do ar recomendados pela OMS tém uma atuacédo
fundamental nos interesses ambientais e de salde publica mundial, incentivando o
desenvolvimento de tecnologias menos poluentes e politicas publicas que promovam o
desenvolvimento sustentavel.

Pesquisas envolvendo o monitoramento de diversos poluentes urbanos realizados
em diferentes paises possibilitam a obtencdo informacdes relevantes e compartilhamento de
experiéncias que podem subsidiar projetos com o intuito de melhorar a qualidade do ar.

Neste contexto, Talbi et al. (2018) monitoraram a qualidade do ar em um centro
urbano de Argel, Argélia, obtendo concentracdes médias anuais para 0 MP1o € MP25 de 60,
ng/m? e 32,2 ng/m®, havendo uma forte correlagéo entre os particulados em analise. Os autores
também verificaram a presenca de elementos como Fe, Ba, Mn, Ca e Cu nos particulados,
porém, o chumbo (0,58 png/m®) excedia o limite de 0,5 pg/m?®, estabelecido pela OMS.

Tischer et al. (2019) em estudos em Balneario Camboriu, Santa Catarina, relataram
niveis de NO2, SO, e CO acima do permitido pela CONAMA 491/2018, correspondentes a
60%, 71% e 41% nos cruzamentos em horarios de maior fluxo veicular a uma distancia de até
10 metros das rodovias. Os autores projetaram para 0 ano de 2040 que as areas afetadas pelos
poluentes citados acima terdo um acréscimo de 20,2% (NO.); 87,4% (SO3) e 328,6% (CO)
avaliando apenas o horario de pico. A pesquisa também revelou que o custo devido aos danos
causados pelo lancamento de NO2, SO», CO e particulados para 2040 esta estimado na ordem
de US$ 1.381.283,53.

Ly et al. (2020) efetuaram um monitoramento em uma area urbana em Hanoi no
Vietnd préximo a rodovias que possuiam fluxo predominante de veiculos movidos a gasolina
verificando niveis médios de COV Totais (COVT) de 305,1 ppb com uma mediana de 249,3
ppb. A maior quantidade de compostos organicos volateis encontrados na pesquisa foram

alcanos com uma participacéo de cerca de 62% dos COVT.
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Pérez-Martinez, Andrade e Miranda (2017) apontaram que as restri¢ces de trafego
de veiculos pesados movidos a diesel em uma avenida paulista contribuiram para a melhoria na
qualidade do ar. Os resultados mostraram que houve um decréscimo de 28% e 43% para 0 MP1o
e NOx nos horarios de pico. Os autores também relataram aumento nos niveis de Os.

Gately et al. (2017) apresentaram em sua pesquisa que a elevacao da velocidade de
fluxo veicular como forma para cessar o congestionamento traz implicagdes na poluigédo do ar
principalmente em rodovias individuais dentro de uma area urbana. A simulacdo realizada pelos
autores mostrou que com o fim do engarrafamento no centro de Boston/EUA, proporcionaria
reducdes em torno de 20% a 75% das emissoes, dependendo do poluente.

Segundo Wen et al. (2020a), os acréscimos nos niveis de CO, CO2, NOx e MP25
em periodo de engarrafamento matinal no distrito de Futian, China, sdo da ordem de 32,0%;
26,2%; 20,5% e 17,9%, respectivamente.

Bigazzi, Figliozzi e Clifton (2015) relataram que com o aumento do periodo de
congestionamento h4 uma maior exposicdo ao CO e NOx pelos motoristas. Segundo os autores
0 tempo de exposicdo € o principal responsavel pela inalacdo destes poluentes em detrimento
do aumento da concentracdo dos mesmos.

Breuer et al. (2021) conduziram uma pesquisa no estado da Renania do Norte-
Vestfélia, Alemanha, e observaram que a utilizagdo de caminhdes elétricos a bateria e a célula
de combustivel podem reduzir entre 28% e 13,55% das emissbes de COx.

Li, Lu e Wang (2020) verificaram que a utilizacdo de combustivel com melhor
padrdo de qualidade contribui com reducdo da poluicdo do ar em 12,9%; principalmente quanto
aos niveis de material particulado e Os.

Uma estimativa realizada por meio do modelo i-Tree Eco na Frangca mostrou que
as arvores da cidade de Estrasburgo foram capazes de retirar 88 toneladas de poluentes do ar
no periodo de 2012 a 2013. Ademais, também foi observado uma reducéo na emissdo de MP1o
de aproximadamente 7% devido a vegetacgdo, entretanto, a diminui¢cdo ndo ocorre de maneira
uniforme na cidade francesa (SELMI et al., 2016).

Em um biomonitoramento realizado por Alexandrino et al. (2020) usando
Araucaria heterophylla, em Quito no Equador foi verificado que as concentragdes de metais
como Ba, Zn, Cu, Cr, Pb e Co aumentaram quando o trafego de veiculos foi mais intenso, sendo
que Ba, Zn e Cu sédo os elementos mais presentes independente da intensidade do trafego. Os
autores relatam que a presenca de areas verdes tem o poder de minimizar os niveis desses

elementos no ar.
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3.4 Qualidade do Ar e Saude Humana

Estimativas realizadas pela OMS mostram que a degradacéo da qualidade do ar foi
responsavel por cerca de 4,2 milhGes de mortes em escala global no ano de 2016, sendo que
82% dessas mortes séo atribuidas a doencas ndo transmissiveis (WHO, 2018). Como resultado,
perceber-se que a poluicdo do ar vem causando um impacto negativo relevante na expectativa
de vida dos seres humanos.

Karimi e Shokrinezhad (2021) verificaram que um aumento de 10 pg/m® na
concentracdo de MP1o e MP2 5 pode significar um acréscimo de 2,5% e 4,5%, respectivamente,
nos Obitos decorrente por doencas respiratdrias, sendo que idosos e mulheres sdo mais
suscetiveis a tais poluentes.

Balakrishnan et al. (2019) em um estudo realizado em Delhi no ano de 2017
descreveram que a poluicao do ar por material particulado foi associada a 11.732 6bitos, além
de causar um decréscimo de 1,5 anos na expectativa de vida de seus habitantes.

Wang et al. (2019) estimaram que o0 MP 5 foi responsavel por até 26.700 obitos no
estado da California/EUA no ano de 2012, enquanto a exposi¢éo ao O3z de longa duracdo causou
13.700 mortes no mesmo periodo das quais 7.300 6bitos sdo de carater respiratorio.

Capraz e Deniz (2021) associaram que 0 aumento nos niveis de NO2 e MP25 geram
maior probabilidade de os habitantes de Istambul/Turquia serem hospitalizados, sendo que uma
elevagio de 10 pg/m® de MP25 pode ocasionar um acréscimo de 8,06% na admissdo hospitalar
causado por bronquite aguda.

Zhang et al. (2021) em Shenzhen/China mostraram que a internagao por doencas
cardiovasculares relacionados ao aumento da poluigdo por MP1o € MP2 s cresceram em 3,45%
e 4,5%, respectivamente, com o incremento de 10 ;,Lg/m3 em suas concentragoes.

Shen et al. (2017) relataram que o acréscimo de 1% na concentracdo de MP2s
favorecem a um aumento de 0,7% na procura por atendimento médico devido a causas
respiratorias, entretanto, foi visto que as criangas estdo sujeitas ao dobro de atendimentos em
razao da exposic¢éo a tais particulados.

Requia et al. (2018) avaliaram o impacto financeiro da poluigéo do ar referente ao
MP25 em periodo mais intenso de congestionamento no trafego da regido metropolitana de
Toronto e Hamilton no Canada, sendo estimados gastos de 88 milhdes de dolares no tratamento

por doencas cardiovasculares ao ano.
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Leirido e Miraglia (2019) observaram na regido metropolitana de S&o Paulo que a
poluicéo por particulados entre os anos de 2014 a 2015 refletiram em 609 mortes em pessoas
abaixo de 5 anos para doengas respiratorias e 111.696 Obitos em pessoas acima de 30 anos
referente a problemas cardiopulmonares. Os autores também enfatizam que a adequacéo da
frota veicular as fases do PROCONVE, poderiam contribuir na reducédo de 3,2 bilhdes de euros,
devido a preservacdo de 65.568 anos de vida da populacao dessa area em estudo.

Segundo estimativa realizado por Andredo, Albuquerque e Kumar (2018) para a
cidade de S&o Paulo entre os anos de 2000 e 2017, caso os niveis de MP2 s estivessem dentro
do limite anual estabelecido pela OMS (10 ug/m?), uma média de até 82.720 dbitos poderia ter
sido evitada.

Apesar de ser um gas de efeito estufa o CO2 ndo possui uma legislacéo nacional de
qualidade do ar ou recomendacdo da OMS que estabeleca limites na sua concentracdo em
ambientes externos. Entretanto, pesquisas desenvolvidas nos Estados Unidos e China por
Apergis et al. (2018) e Cai et al. (2018b) sugerem que a reducdo no langcamento de CO> na

atmosfera pode resultar em menores gastos em saude publica.

3.5 Conforto Térmico Urbano

O conforto térmico compreende uma avalia¢do subjetiva advindo da propria mente
humana que revela o grau de satisfacdo térmica em relacdo ao ambiente ao qual se esta inserido
(ASHRAE, 2020; GOEDERT, 2006). No entanto, é importante salientar que as condi¢bes
térmicas ambientais exercem um papel fundamental dentro da sociedade, pois interferem
diretamente na produtividade, satisfacdo e qualidade de vida da populacéo.

O nivel de conforto térmico depende das varidveis climaticas representadas pela
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade dos ventos e temperatura radiante média e
variaveis humanas atreladas aos diversos tipos de vestimentas e ao metabolismo corporal
(CARVALHO, 2018).

Vale ressaltar que a umidade do ar também tem importante atuacdo no conforto
térmico em regides tipicamente Uimidas, pois o vapor d’agua presente na atmosfera absorve
radiacdo infravermelha durante o dia, servindo tanto de protecdo para o solo e, no periodo
noturno, como barreira térmica ao calor dissipado pela superficie terrestre. Ademais, regides
litorneas estdo mais propensas a ter menor variagdo térmica no decorrer do dia, pois 0s corpos

d’aguas maritimos servem como um fator regulador, retendo o calor absorvido durante o dia e
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dissipando no decorrer da noite, fazendo com que no periodo noturno as temperaturas ndo caiam
de forma acentuada (FROTA; SCHIFFER, 2003; DIAS; SILVA, 2009; YNOUE et al., 2017).

Leite (2015) e Novaes (2020) relatam que os ventos atuam de forma a minimizar
os efeitos térmicos no ambiente urbano, contribuindo com a transferéncia de calor entre o corpo
humano e o ambiente. No entanto, vale salientar que dependendo da temperatura do ar o corpo
pode ganhar ou perder calor. Em complementagdo, Muniz e Caracristi (2018) observaram a
acao dos ventos envolvendo o campo térmico no centro da cidade de Sobral, Ceara, sendo que
fatores como intensidade e constancia dos ventos afetaram os niveis de conforto térmico. Os
autores também verificaram que os ventos quentes e secos agiram de forma adversa, pois a alta
temperatura do ar propiciou maiores sensac¢des de desconforto térmico e a falta de umidade do
ar promovem irritacdo nas mucosas das vias respiratorias.

Alteracdes no microclima urbano e consequentemente no campo térmico podem ser
ocasionados por diversos fatores como a presenca de areas vegetadas, edificagdes de grande
porte, diferentes tipos de materiais construtivos e a emissao de calor por equipamentos
industriais e de transporte (FROTA; SCHIFFER, 2003; YNOUE et al., 2017).

Segundo Ynoue (2017), as areas vegetadas que favorecem o sombreamento e a
evapotranspiracdo promovem a redugdo da temperatura do ar e maiores indices de umidade.

Ghaffarianhoseini et al. (2019) mostraram que locais sombreados por vegetacdo ou
prédios dentro do campus da Universidade da Malaia na Mal&sia proporcionaram um ambiente
termicamente confortavel em 90% do tempo no intervalo das 10 h as 19 h. Também foi
observado que em areas sombreadas ha uma reducdo da temperatura radiante média em até
32°C, podendo um local ndo-sombreado atingir até 71,13 °C.

Speak et al. (2021) descreveram que na cidade de Bolzano na Italia 0 sombreamento
produzido pelas arvores afetou diretamente os niveis de conforto, sendo observada uma
temperatura da testa (osso frontal) 1,5 °C mais elevada em local onde ndo havia arvores.

A verticalizagdo urbana compromete a circulagdo de ar e promove a absorcéo de
calor nos materiais que compde suas estruturas, principalmente em climas imidos, ocasionando
em posterior dissipacdo de calor a noite para 0 ambiente externo e interno (FROTA,
SCHIFFER, 2003).

Mendes et al. (2018) analisaram o conforto térmico em quatro bairros na capital
pernambucana, verificando que os bairros com maiores temperaturas do ar possuiam
edificacdes que dificultavam uma maior circulagdo do ar, além de pouca area vegetada, gerando
um acréscimo de temperatura média entre 0,7 °C e 0,8 °C comparativamente ao bairro mais

agradavel termicamente para os meses em estudo.
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De acordo com Carvalho (2018), vale destacar que condi¢des como idade, sexo,
altura, massa, etnia dentre outras também influenciam na percepcéo térmica humana, porém,
ndo sdo aplicados em célculos de indices de sensacao térmica.

Os indicadores térmicos sdo importantes meios de mensurar a situacéo de conforto
térmico humano em determinada localidade. Tais indices podem ser classificados, de acordo
com Frota e Schiffer (2003, p. 26) como:

a) indices biofisicos: que se baseiam nas trocas de calor entre 0 corpo e 0
ambiente, correlacionando os elementos do conforto com as trocas de calor que dao
origem a esses elementos;

b) indices fisioldgicos: que se baseiam nas reacoes fisioldgicas originadas por
condi¢Bes conhecidas de temperatura seca do ar, temperatura radiante média, umidade
do ar e velocidade do ar;

c) indices subjetivos: que se baseiam nas sensagdes subjetivas de conforto
experimentadas em condigdes em que os elementos de conforto térmico variam.

A utilizagdo de indices de conforto térmico esta presente em diversos estudos como
0 objetivo de avaliar a interacdo entre as condi¢des meteoroldgicas locais com os seres humanos
e seus possiveis efeitos provocados pelo campo térmico urbano.

Santos et al. (2018) realizaram um estudo de conforto térmico em Santarém, Para,
na estacao seca. Os valores do indice de calor (IC) mostraram que no intervalo de 11 h as 18 h
a sensacdo térmica em ambiente aberto alertava para um nivel de cautela extrema. Ademais, o
indice de temperatura e umidade (ITU) e a temperatura efetiva em funcdo do vento (TEv)
apresentaram maior grau de desconforto no periodo entre 15 h e 16 h. Durante o estudo a
temperatura do ar alcangcou um valor maximo de 31,1 °C.

Marcal et al. (2019) efetuaram um estudo de conforto térmico em duas pragas nas
cidades paraibanas de Teixeira e Patos. O indice TEv mostrou um maior nivel de desconforto
no espaco publico situado em Patos no més de junho (periodo seco) no intervalo de 11 h as 15h,
sendo o local classificado como muito desconfortivel. Os autores, observaram que na praga em
Teixeira no mesmo més obteve classificacdo confortdvel. Em tempo, vale destacar que a
intensidade de ventos em Teixeira foi maior que em Patos com diferenca média de 1,94 m/s.

Nascimento et al. (2019) realizaram estudo abrangendo o campo térmico em
algumas ruas e uma praga localizadas em Recife, Pernambuco. Os resultados mostraram que o
indice de desconforto de Thom (IDT) resultou em um ambiente desconfortavel para mais de
50% da populagdo. Entretanto, vale salientar que no periodo de 9 h da manha o valor maximo
atingiu um IDT de 29,2 °C, provocando um estado de estresse severo para 100% da populagéo
e um IDT minimo de 23,4 °C, representando menos da metade da populacdo sob desconforto

térmico.
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O processo de urbanizacdo promove alteracGes na superficie natural do solo e a
incorporacdo de maiores areas edificadas, acarretando em mudancas no balanco de energia o
que também favorece a modificacdo climatica local, resultando em maior desconforto térmico
humano (LIMA, 2018; LEITE, 2015).

De acordo com Novaes (2020) a configuragdo urbana desempenha um papel
fundamental nas condigfes ambientais de conforto, podendo influenciar parametros como
radiacdo solar, iluminacdo e circulacdo de ar. Assim, 0 autor enfatiza que 0 uso de pavimento
asfaltico e concreto nas grandes cidades incrementa o acumulo de calor em tais materiais de
forma propiciar um maior agquecimento no meio urbano.

O adensamento urbano favorece a ocorréncia do fenémeno ilhas de calor, no qual
a temperatura do ar no dossel urbano torna-se mais elevada que em areas rurais proximas,
podendo alcancar até 6 °C de diferencia térmica no ar entre tais areas. Assim, tal fenbmeno
tende a ocorrer pela maior presenga de materiais construtivos que absorvem e armazenam calor,
além da poluicdo do ar, producdo de calor antropogénico, reducdo da vegetacdo nativa e
decréscimo da capacidade de ventilacdo urbana (GARTLAND, 2010; ROMERO et al., 2019).

Ainda dentro do contexto urbano, os materiais desempenham um importante papel
no conforto térmico, sendo que a opgao por materiais com elevada emissividade e refletividade
a radiacdo solar proporciona reducdo na intensidade das ilhas de calor (SANTAMOURIS;
SYNNEFA; KARLESSI, 2011). Hong et al. (2022) propde a utilizagéo tintas claras e materiais
com baixa inércia térmica como forma de reduzir a temperatura de superficie.

Martin et al. (2022) destaca que varios estudos no campo do ambiente construido
utilizaram imagens térmicas por meio da termografia infravermelha para avaliar o desempenho
térmico de edificaces, ilhas de calor e fluxos de calor urbanos. Ademais, os autores perceberam
um crescente interesse na exploracdo da termografia infravermelha em pesquisas relacionadas
ao ambiente urbano.

A termografia por infravermelho consiste em uma técnica ndo destrutiva que se
embasa em um fenémeno fisico no qual todo material emite radia¢do, assim, permitindo o
registro da temperatura superficial de um determinado corpo por meio de imagens térmicas
(BIAGIOTTI, 2021; BERNARDINO, 2018).

Segundo Ferreira (2019) na medigéo de temperatura de superficie pode-se utilizar
sensores termais portateis ou embarcados em satélites ou aeronaves. Assim, camaras
termogréficas fornecem melhores resolugcGes de imagens, no entanto, possuem menor

capacidade na captacdo dimensional da area de superficie.
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Do ponto de vista estrutural a superficie terrestre urbana é composta por materiais
como concreto e pavimento asfaltico com diferentes capacidades calorificas que contribuem
nas alterac6es do conforto térmico local, porém, a presenca de vegetacédo favorece na atenuacao
dos niveis de temperatura de superficie.

Mehrotra et al. (2021) observaram em Mumbai na india a temperatura de superficie
em diferentes locais em trés horérios distintos durante a tarde e a noite. Os resultados mostraram
que a maior temperatura mensurada foi de 42 °C no concreto, entretanto, a temperatura do ar
ndo sofreu mudancas muito significativas. Ademais, 0s autores perceberam que O
sombreamento por meio de arvores favoreceu a reducdo da temperatura de superficie e do ar,
elevando o conforto térmico do local.

Muniz-Gaal et al. (2018) realizaram uma andlise de térmica em materiais de
cobertura e observaram-se que as temperaturas de superficie das telhas ceramica esmaltadas
amarelas e esmaltadas grafites mostraram valores térmicos entre 57,1 °C e 96,9 °C. Em termos,
telhas com cores mais claras apresentaram maior eficiéncia em relagdo a refletancia solar.

Neves et al. (2019) verificaram na quadra chuvosa as temperaturas superficiais dos
materiais presentes em uma praca localizada em Fortaleza, Ceara, com variacdes térmicas
alcancando até 11,9 °C para os diferentes elementos no periodo da tarde do mesmo dia. Os
autores observaram que a variacdo de temperatura superficial pela manha foi menor que nos
periodos da tarde e fim da tarde, sendo que o asfalto e concreto apresentaram niveis térmicos
mais elevados de 50,2 °C e 47,8 °C, respectivamente. Ademais, a madeira obteve melhor

desempenho térmico, atingindo valor maximo de 38,3 °C e minimo de 32,9 °C.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacio da Area da Pesquisa

O monitoramento da qualidade do ar foi realizado na area da estacéo de estudos de
poluicdo atmosférica do Instituto Federal de Educac&o, Ciéncia e Tecnologia do Ceara Campus
de Fortaleza situada a uma distancia de aproximadamente 35 m do cruzamento entre as avenidas
“Treze de Maio” e “Dos Expedicionarios” na cidade de Fortaleza, Ceara, sob coordenadas 3°
44" 41" S (latitude) e 38° 32' 07" W (longitude), conforme a Figura 1. Este mesmo sitio ja foi

utilizado em estudos de qualidade do ar nos anos de 2013 e 2014.

Figura 1 — Localizacdo da area de monitoramento no trecho urbano em estudo na cidade de

Fortaleza, Ceara.
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Fonte: Autor (2022).

A regido no entorno, onde o experimento foi alocado abrange diversos tipos de
construcdes que promovem grande movimentacdo de pessoas e veiculos, como: farmacias,
pragas, estadio de futebol, escolas, universidades e estabelecimentos comerciais. A Autarquia
Municipal de Transito e Cidadania (AMC) da Cidade de Fortaleza no ano de 2022 relata que a
Avenida 13 de Maio é a sétima avenida mais movimentada da cidade de Fortaleza, com média
diaria de 43.950 veiculos motorizados (PORTAL G1, 2022).
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4.2 Monitoramento dos Parametros Meteoroldgicos

As variaveis meteoroldgicas correspondentes a temperatura e umidade relativa do
ar, pluviosidade, direcdo e intensidade dos ventos foram registradas de forma continua durante
todo o periodo das amostragens, abrangendo intervalos de 30 min. As variaveis meteorolégicas
foram mensuradas por meio de uma estacdo meteorolégica Davis Vantage Vue Wireless K6250
alocada em cima de um tripé a uma altura de 2 m, conforme a Figura 2. Os dados coletados
foram utilizados tanto para as analises de poluicdo atmosférica como para os calculos do nivel

de conforto téermico nas dependéncias do IFCE Campus Fortaleza.

Figura 2 — Estacdo meteoroldgica usada nos estudos de monitoramento.

Fonte: Autor (2022).

4.3 Monitoramento dos Poluentes Atmosféricos

O monitoramento da poluicdo atmosférica no Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE) foi realizado em um ponto fixo, obedecendo os preceitos
da resolucdo CONAMA N° 491/2018. Os particulados: PTS, MP1o e MP25 foram medidos em
periodos de 24 h e Oz em 8 h. Para as medic¢Bes dos compostos organicos volateis totais (COVT)
e CO2 adotou-se o mesmo intervalo de tempo da coleta dos particulados, com registros a cada
30 minutos, pois ndo ha normatizacdo para ambientes externos sobre tais poluentes.

O processo de amostragem compreendeu 31 campanhas, abrangendo os periodos
climéticos: seco, de 22/09/2021 a 27/12/2021 e chuvoso, de 02/01/2022 a 21/03/2022.

A frequéncia amostral adotada foi de uma campanha ocorrendo a cada 6 dias,
compreendendo desse modo, todos os dias da semana (LIMA, 2017; BRASIL, 2019). As
campanhas tinham inicio as 08:00 h e finalizavam as 08:00 h do dia seguinte para as medic6es
de 24 h.
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No caso da amostragem de Oz o intervalo adotado foi das 9:00 h as17:00 h do
mesmo dia, sendo aplicado uma programacao de coleta de dados a cada 1 hora.

Os equipamentos utilizados para a coleta dos materiais particulados: PTS, MP1o e
MP_s foram Amostradores de Grande Volume (AGV) Hivol HVS 3000® da Ecotech, conforme
apresentado na Figura 3. Os amostradores foram devidamente calibrados antes do inicio das

medicdes.

Figura 3 — Amostradores Hivol HVS 3000 para coleta dos particulados: PTS, MP1o &€ MP2s.

Fonte: Autor (2021).

O principio de funcionamento dos equipamentos HiVol envolve a suc¢do do ar
exterior sob vazéo controlada, o qual adentra aos inlets que executam a separacdo das particulas
de acordo com o seu didmetro aerodinamico (10 um e 2,5 um). Em seguida, o ar passa por um
filtro de fibra de vidro da marca Sartorius Stedim Biotech, onde as particulas ficam retidas, o
qual possui dimenséo de 203 mm de largura e 254 mm de comprimento e 52 g/m? de gramatura.
Por fim, o ar filtrado é aproveitado no resfriamento do motor e posteriormente retorna ao
ambiente. A vazdo de captacdo de ar utilizada nos amostradores foi de 68 + 3 m3/h, a qual foi
mantida continua durante todo o experimento.

Vale ressaltar que para a disposicdo dos amostradores no local de pesquisa foi
empregado o protocolo da EPA, cujos equipamentos devem se situar a uma distancia minima
de 2 m entre cada um deles, porém, nédo foi ultrapassado 0 méximo de 4 m (EPA, 1999). Assim,
ndo incorrendo em distor¢des nas medicdes pode-se realizar analises comparativas, pois ndo ha
grandes distancias que promovam coletas de ar pertencentes a diferentes ambientes.
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Os niveis de 0zonio foram detectados a partir do monitor de 0z6nio Modelo 202 da
2B Technologies, o qual detém uma célula de absor¢do de luz UV a 254 nm que permite
medicdes dentro do intervalo de 1,5 ppb a 250 ppm de Os (Figura 4). Para a coleta um tubo de
plastico conectado a saida do monitor foi disposto a uma altura de 1,5 m do solo.

Figura 4 — Monitor de o0zdnio usados no monitoramento atmosférico na area em estudo.

Fonte: Autor (2022).

Para as medi¢des de CO2 e COVT foi usado um registrador de dados HOBO U12-
013 data logger com dois canais externos para sensores TEL-7001 de CO> (0-2500 ppm) e T-
ION-TVOC de compostos organicos volateis totais (0-10 ppm), conforme a Figura 5. O

equipamento foi fixado a 1,5 m de altura em uma haste de metal sustentada por um tripé.

Figura 5 — Sensor HOBO data logger equipado com 2 canais externos (CO2e COVT).

® HOBO® cata e 5
ETOTN2 et charneis

Fonte: Autor (2022).

As concentrag¢fes dos particulados PTS, MP1o e MP25 foram obtidas através de

analises gravimétricas de acordo com os procedimentos apresentados pelas NBR 13412/1995 e
NBR 9547/1997 (ABNT, 1995, 1997).
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Para cada amostragem os filtros passaram por um processo de secagem de no
minimo 24 h em uma dessecadora com silica antes e depois de irem a campo, com o intuito de
retirar o maximo de umidade para posteriormente serem pesados por uma balanca analitica da
marca Shimadzu modelo AUW?220D com precisao de + 0,01 mg, obtendo-se assim as massas
inicial e final do papel filtro.

Para determinar as concentracdes dos particulados PTS, MP1g e MP2s foi utilizada

a Equacdo 1 a sequir:

Cotp (“—g) - @x 106 (1)

m3

Onde: Cwvp = concentracdo do material particulado em pg/ms; mf = massa final do filtro (g); mi
= massa inicial do filtro (g); V = volume amostrado (m3) e 10° corresponde ao fator de

conversdo de gramas para microgramas.

A partir das concentragdes dos poluentes nas diversas campanhas foram realizadas
avaliacBes comparativas de PTS, MP1o, MP25s e Oz em relacdo aos niveis estabelecidos e
recomendados pela CONAMA 491/18, EPA, Diretiva 2008/50/EU e OMS.

Por fim, foi utilizado o indice de Qualidade do Ar (IQAr) com o intuito de melhorar
e simplificar a apresentacdo dos dados referente ao monitoramento dos poluentes da area urbana
em questdo. Para o célculo do IQAr foi utilizado a Equacdo 2 (EPA, 2006) que converte as
concentracdes dos poluentes do ar em um numero adimensional, correspondente a um indice
que estad relacionado a um nivel de qualidade do ar representado por uma cor conforme

apresentado na Tabela 1.

Ifin— lini
1047 = Iy + (22 ) 5 (€ = o) @

Crin— Cini

Onde: lini = valor do indice que corresponde a concentragéo inicial da faixa; lsin = valor do indice
que corresponde a concentracdo final da faixa; Cini = concentragdo inicial da faixa em que se
localiza a concentragdo medida; Crin = concentracdo final da faixa em que se localiza a

concentracdo medida; C = concentracdo medida do poluente.



Tabela 1 — Estrutura do indice de qualidade do ar.

Indice de qualidade do ar
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MP10 MP25 O3 CcO NO2 SO2
Qualidade | Indice | (ug/m3) | (ug/m3) | (ug/m®) | (ppm) | (ug/m?) | (ug/m?)
24h 24h 8h 8h 1h 24h
PNI=BoaN0=408 o0-50 | 0-25 [0-1200] 0-9 |0-200] 0-20
N2 — >100 — >200—-| >20 -
Moderada | 180 | 250100 | >25-50 | ~455 | >9-111 "5y, 40
: >100 — >130—| >11- | >240— | >40 -
N3—Ruim |81-120| 0 >50-75 | o0 2 220 265
>150— | >75— | >160—| >13— | >320— | >365—
250 125 200 15 1130 | 800
A9 5250 | >125 | >200 | >15 | >1130 | >800
Péssima

Fonte: CETESB (2013).

4.4 Monitoramento do Conforto Térmico

As anélises de conforto térmico foram realizadas a partir das férmulas empiricas
correspondentes ao indice de calor (Equacdo 3), indice de desconforto de Thom (Equacéo 4) e
temperatura efetiva em funcdo do vento (Equacgéo 5) propostas por Rothfusz (1990), Thom
(1959) e citada por Suping et al. (1992). Para as estimativas neste tipo de metodologia foram
empregados os valores dos parametros meteorologicos de umidade relativa do ar, temperatura

do ar e velocidade dos ventos levantados durante a pesquisa na area sob investigacéo.

IC = —42,379 + (2,04901523 * Ta) + (10,14333127 % UR) — (0,22475541 * Ta * UR) —
(0,00683783 = Ta?) — (0,05481717 x UR?) + (0,00122874 * Ta?  UR) + (0,0085282 x

Ta * URZ) — (0,00000199 * Ta2 * UR?) @A)

IDT = Ta — (0,55 — 0,0055 * UR) * (Ta — 14,5°C) 4)
_ _ (37—Ta) _ _ UR

TEv =37 0,68—(0,0014+UR)+( 0,29 * Ta x (1 100 ) (5)

prze)
1,76+1,4xV0,75

Onde: IC = indice de calor, IDT = indice de desconforto de Thom, TEv = Temperatura efetiva
em funcdo do vento, Ta = Temperatura do ar, UR = Umidade relativa do ar e V = velocidade

dos ventos.
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As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam as faixas de conforto e sensacéo térmica referentes

a cada indice de conforto citado anteriormente.

Tabela 2 — Faixas de alerta do indice de calor (IC) e seus efeitos a satide humana.

Faixa de alerta indice de calor Efeitos do IC
Perigo extremo IC>54°C Insolacéo e risco de acidente vascular cerebral
(AVC) iminente.
Perigo 41°C<IC<54°C  Céaimbras, insolagdo e provavel esgotamento,
além de possibilidade de AVC.
Cautela extrema 32°C<IC<41°C  Possibilidades de caimbras, esgotamento e
insolacéo.
Cautela 27°C<IC<32°C  Possibilidade de fadiga.
N&o ha alerta IC <27°C N&o ha problemas.

Fonte: Adaptado de Nobrega e Lemos (2011).

Tabela 3 — Faixas de classificacdo do indice de desconforto de Thom (IDT) ajustado a cidade

de Jodo Pessoa”.

Faixa indice de desconforto de Thom Nivel de desconforto térmico
1 IDT <24 °C Confortavel
2 24 °C<IDT <£26,0 °C Parcialmente confortavel
3 26 °C<IDT<28,0°C Desconfortavel
4 IDT > 28,0 °C Muito desconfortavel

* Como ndo ha faixas do IDT para a cidade de Fortaleza foi utilizado a classificagdo da capital paraibana, pois as
duas cidades sdo tropicais e litoraneas, estando localizadas no nordeste brasileiro a uma distancia de
aproximadamente 556 km em linha reta, com variaveis climatoldgicas que podem ser consideradas similares.
Fonte: Santos et al. (2012).

Tabela 4 — Faixas de sensacdo da temperatura efetiva em funcédo do vento (TEv).

Faixa TEv Sensacdo térmica Grau de estresse fisioldgico
1 16 °C<TEv<19°C Pouco frio Ligeiro resfriamento do corpo
2 19°C<TEv<22°C Ligeiramente fresco Vasoconstri¢cao
3 22°C<TEv<25°C Confortavel Neutralidade térmica
4 25°C<TEv<28°C Ligeiramente quente Ligeiro suor
5 28 °C<TEv<31°C Quente moderado Suando
6 31°C<TEv<34°C Quente Suor em profusédo
7 TEv>34°C Muito quente Falha na termorregulacéo

Fonte: Adaptado de MASTER (2021).
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Um segundo estudo de conforto térmico foi realizado por termografia envolvendo
a determinacdo das temperaturas da superficie dos materiais/elementos presentes nas
dependéncias do Campus Fortaleza do IFCE. Experimentalmente foram realizadas 18
campanhas no periodo correspondente aos meses de setembro a dezembro (estacdo seca), sendo
registradas imagens térmicas nos periodos da manha (08:00 h até 09:00 h), tarde (12:00 h até
13:00 h) e fim da tarde com inicio do periodo noturno na cidade de Fortaleza (17:00 h até 18:00
h) usando uma camara termogréafica modelo FLIR E40bx (Figura 6).

As imagens térmicas foram realizadas a uma distancia maxima de 5 m do objeto,
estando o termovisor protegido da luz solar no instante do registro fotografico para evitar
reflexos de radiacdo. Os objetos/materiais avaliados foram solo, grama, banco de concreto,

banco de madeira, escada de metal e pedra mineira.

Figura 6 — Camara termogréafica usado nos estudos de conforto térmico nas dependéncias da

area em estudo.

Fonte: Autor (2022).

4.5 Analises Estatisticas

A analise estatistica dos poluentes e dos elementos construtivos foi realizada para
0s parametros de média, desvio padrdo, valores maximos e minimos e coeficiente de variacéo.
Além das estatisticas basicas foi aplicado um teste de normalidade (Shapiro-Wilk) com todas
as médias amostrais. Em seguida dependendo do tipo de distribuicdo amostral dos dados médios
foram aplicados os coeficientes de correlagdo de Pearson (normal) ou Spearman (ndo-normal)
a fim de verificar as possiveis associa¢fes entre 0s poluentes e as variaveis meteorologicas na

area em estudo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estudos Meteorologicos

A Figura 7 apresenta a distribuicdo e os perfis de velocidade e direcdo dos ventos

na area em estudo no periodo de monitoramento.

Figura 7 — Rosas dos ventos e frequéncia de intensidade dos ventos na area em estudo no

periodo de 22/09/2021 a 21/03/2022.
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Fonte: Autor (2022).
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De acordo com a Figura 7, as rosas dos ventos indicam uma maior frequéncia dos
ventos com velocidades de 2,1 a 3,6 m/s na estacdo climatolégica seca e de 0,5 a 2,1m/s na
estacdo climatoldgica chuvosa, sendo que a predominancia destes ocorrem nas direcdes
nordeste, leste-nordeste, sul e sul-sudoeste. Lima (2015) observou no seu estudo de qualidade
do ar na capital cearense que as dire¢Ges dos ventos incidiram em maior proporcao vindos do
nordeste, leste, sudeste e sul ocorrendo de forma similar com a atual pesquisa.

Ainda conforme a Figura 7 foi verificado na estacdo chuvosa uma reducdo na
intensidade dos ventos de 68,9% correspondentes ao intervalo de 3,6 m/sa 5,7 m/s. Lima (2015)
verificou em sua pesquisa que nos meses de abril e maio de 2014 em Fortaleza (periodo de
precipitacdo) os ventos foram predominantemente calmos, diferentemente dos meses
subsequentes em que a intensidade dos ventos foram superiores. Entretanto, Lima (2017) em
seu estudo na cidade de Maracanau, Ceara, relatou que as maiores velocidades dos ventos
ocorreram no més de abril de 2016, sendo este um dos meses que compreende o periodo
chuvoso no estado do Ceara.

Os resultados referentes as varidaveis meteoroldgicas de temperatura, umidade

relativa do ar, precipitacdo e intensidade dos ventos estdo dispostos na Figura 8 e Tabela 5.

Figura 8 — Par@metros meteoroldgicos observados no periodo de 22/09/2021 a 21/03/2022 na
area em estudo na cidade de Fortaleza, Ceara.
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Tabela 5 — Varidveis meteoroldgicas observadas no periodo de 22/09/2021 a 21/03/2022 na

area em estudo na cidade de Fortaleza, Ceara.

Estatisticas

Variavel meteoroldgica _ Valor Valor
N X S Ccv L .
minimo | maximo
Temperatura do ar (°C) 31 28,8 | 0,78 | 0,027 26,2 29,7
Umidade relativa do ar (%) 31 75 | 4,82 | 0,064 69,3 89,4
Velocidade dos ventos (m/s) 31 2,2 | 0,68 | 0,309 0,7 3,5
Precipitacdo pluviométrica (mm) 31 46 | 10,7 | 2,326 0,0 46,8

N: NUmero de amostras, X: média, s: desvio padrdo e CV: coeficiente de variagao.
Fonte: Autor (2022).

Conforme a Tabela 5, a média diaria da temperatura do ar durante o periodo
amostrado foi de 28,8 °C; com baixa variabilidade entre os dias avaliados, porém a amplitude
térmica atingiu valor maximo de 9,2 °C em 19/02/22. Lima (2015) observou no mesmo sitio de
monitoramento da qualidade do ar variagbes diarias de temperatura semelhantes aos
encontrados no atual estudo.

Com relacdo a umidade relativa do ar (UR) o valor médio encontrado foi de 75%,
0 que condiz com o fato do municipio de Fortaleza esta situado em &rea litordnea o que propicia
niveis mais elevados de UR. Nas pesquisas realizadas por Azevedo (2014) e Lima (2015) na
mesma area de monitoramento, tem-se que 0s niveis médios de umidade do ar eram de 64,7%
e 70,6%, respectivamente, no entanto, o estudo realizado por Azevedo (2014) ocorreu apenas
no periodo seco, época com menor nivel de umidade do ar.

Nas cidades cearenses de Sdo Gong¢alo do Amarante e Maracanal na Regido
Metropolitana de Fortaleza tem-se que a umidade relativa do ar alcangou valores médios de
72,5% e 76,2%, respectivamente (JUNIOR, 2016; LIMA, 2017)

A velocidade dos ventos alcangou um valor médio de 2,2 m/s. Este valor é inferior
aos observados nos estudos de Azevedo (2014) e Lima (2015) na mesma localidade, os quais
observaram velocidades média dos ventos de 3,1 m/s e 3,2 m/s; respectivamente.

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) nos meses de setembro de
2020 até marco de 2021 a capital cearense alcancou médias de velocidade dos ventos,
temperatura e umidade relativa do ar na ordem de 2,79 m/s; 27,7 °C e 70%, 0s quais s&o
relativamente proximos aos encontrados nesta pesquisa (BRASIL, 2022). Vale ressaltar que no
periodo chuvoso os niveis de precipitacdo pluviométrica variaram de 0 mm a 46,8 mm, para
esta pesquisa, Lima (2015) observou em 2014 no mesmo sitio de monitoramento valores

semelhantes variando entre 0,6 mm e 51,9 mm ao registrado no atual estudo.
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Coelho et al. (2021) e Wen et al. (2020b) relatam que as variéveis climaticas podem
alterar os niveis de poluicdo ar. Assim, temperaturas mais elevadas contribuem na formacéo de
O3, a precipitagdo favorece a deposigéo de material particulado do ar para a superficie terrestre
e ventos mais intensos proporcionam uma melhor difuséo dos poluentes atmosfeéricos.

Oji e Adamu (2020) avaliaram os efeitos das condicdes meteoroldgicas na
qualidade do ar na metropole de Kano/Nigéria, sendo observado que as concentracbes dos
poluentes estudados (NO2, PM1o, SO, H2S e CO) decresce com o aumento da precipitacdo e da

umidade relativa do ar.
5.2 Estudos de Poluicéo do Ar

Os resultados estatisticos relacionados as concentracdes dos poluentes analisados
durante o periodo de monitoramento (setembro de 2021 a margo de 2022) estdo dispostos na

Tabela 6.

Tabela 6 — Concentracédo diaria dos poluentes no periodo de 22/09/2021 a 21/03/2022 na area

em estudo na cidade de Fortaleza, Ceara.

Estatisticas

Poluente N* < s cV Valor | Valor
minimo | maximo

MP25 (ug/m°) 30 199 | 536 | 0,269 11,8 36,7

MP1o (ug/m?) 30 254 | 7,34 | 0,289 12,7 47,6

PTS (ug/m°) 30 | 379 | 905 | 0239 | 209 59,3
03 (ng/md)! 31 | 398 | 1,13 | 0028 | 37,0 415
COVT (ppb) 31 | 2562 | 2026 | 0791 | 343 | 7197
CO: (ppm) 31 |566,3 | 60,97 | 0,108 | 4575 | 657,1

N: Numero de amostras, X: média, s: desvio padrdo e CV: coeficiente de variacéo.

* A coleta 25 no dia 13/02/2022 (domingo) foi desconsiderada em fungéo de um “evento atipico” que ocorreu
proxima a area em estudo. Os valores encontrados nesta data foram de 61,7 pg/m® para 0 MP;s; 83,0 ng/m®
para 0 MP1g e 91,9 pg/me para o PTS. ! MedicGes de 8 h.

Fonte: Autor (2022).

As particulas inalaveis finas (MP2;5) apresentaram concentracdo meédia diaria de
19,9 ng/m?3, apontando menor desvio padrdo em relagdo aos demais particulados, enquanto as
concentraces de MP1o e PTS foram, respectivamente, de 25,4 ug/m?® e 37,9 ug/m? (Tabela 6).
Com relag&o as concentracOes de MP2 s foi observado que na estacédo climatologica
seca (17 coletas) um valor médio de 20,7 pg/m3 e de 18,9 pg/m? na quadra chuvosa (13 coletas),
0S quais apontam para uma reducdo na ordem de 8,7% deste particulado em funcdo dos
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processos de deposicdo Umida. A coleta 25 ndo foi considerada nesta discusséo e nas demais
andlises dos demais materiais particulados em funcgéo do forte efeito antropico observado na
area quando da sua realizacdo. Comparativamente, o perfil global das concentracées de MP2 s
mostra que em quatro (4) coletas foram encontrados valores acima do limite estabelecido para
0 padrdo de qualidade do ar nacional de 25 pg/m® (CONAMA 491/18). Em contraste, em
relacdo ao nivel recomendacdo pela OMS, um total de vinte e sete (27) coletas se mostraram

acima do valor regulamentado de 15 pg/m® (Figura 9).

Figura 9 — Concentragdes de MP2s (24 h) no periodo de 22/09/2021 a 21/03/2022 na area em

estudo na cidade de Fortaleza, Ceara.
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Fonte: Autor (2022).

Ainda na Figura 9 observa-se que para a legislacdo americana (US EPA) houve
apenas uma ultrapassagem relacionado ao MP.s; sendo que o referido padrdo de qualidade do
para este poluente € menos restritivo que os adotados pela OMS e CONAMA 491/18.

As Figuras 10 e 11 a seguir apresentam os resultados do monitoramento dos

poluentes MP1 e PTS durante esta pesquisa na area urbana selecionada.
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Figura 10 — Concentragdes de MP1g (24 h) no periodo de 22/09/2021 a 21/03/2022 na area em
estudo na cidade de Fortaleza, Ceara.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 11 — ConcentracGes de PTS (24 h) no periodo de 22/09/2021 a 21/03/2022 na area em
estudo na cidade de Fortaleza, Ceara.
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Fonte: Autor (2022).

Em relagio a0 MP1g as concentracdes encontradas variaram entre 12,7 pg/m3 e 47,6
ng/m® com valor médio de 25,4 pg/m®. Na estacio climatoldgica seca foi encontrado um valor

médio de 26,8 pg/m® e de 23,5 pg/m® na quadra chuvosa, os quais indicam uma redugéo de
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12,3% deste particulado em funcdo dos processos de deposi¢ao Umida. Em termos de legislacéo
em apenas uma (1) coleta atingiu valor superior as recomendacdes de qualidade do ar da OMS,
cujos valores sdo mais restritivos em relacdo aos demais padrées (Figura 10).

Os niveis de PTS exibiram valores minimo e maximo de 20,9 pg/m? e 59,3 pg/m?,
respectivamente, com concentracio média de 37,9 pg/m3. Na estagdo climatoldgica seca foi
encontrado um valor médio de 39,8 ug/m?® e de 35,4 ng/m® na quadra chuvosa, os quais indicam
uma reducdo de 11% deste particulado em funcdo dos processos de deposicdo Umida.
Notadamente quando se considera a legislacdo nacional (CONAMA 491/18), a Unica que possui
limite estabelecido para este poluente, foi observado em todas as campanhas concentragoes
muito abaixo do estabelecido nesta legislagéo brasileira (Figura 11).

Os resultados do monitoramento indicam que 0s niveis médios de PTS, MPyo e
MP. 5 ficaram abaixo do recomendado pela legislacdo brasileira, americana e europeia, porém,
o valor médio de MP s foi superior em 90% das coletas ao limite estabelecido pela OMS, o que
revela forte preocupacdo com a presenca deste poluente na area em estudo na cidade de
Fortaleza.

As pesquisas realizadas por Azevedo (2014), Lima (2015), Janior (2016), Lima
(2017), Sousa (2017) e Brito (2018) na cidade de Fortaleza e em outros municipios cearenses
para 0 monitoramento de particulados mostraram para os materiais particulados PTS, MP1o e
MP, 5 valores médios superiores aos encontrados neste estudo. Este fato em uma primeira
analise pode ser justificado pela questdo da pandemia de COVID-19 gque ocasionou menores
fluxos veiculares e de pedestres na area em estudo, reduzindo as emissdes de poluentes no ar.

Azevedo (2014) observou no monitoramento realizado no mesmo trecho urbano da
cidade de Fortaleza/Ceard em 2013 que 0s niveis de PTS, préximos a avenida Treze de Maio,
apresentavam concentragio média de 105,3 pug/m®, tendo alcancado um valor maximo de
154,02 ug/m® e minimo de 50,4 ug/m3. Estes valores sdo bem superiores aos valores de 37,9
pg/m® (média), 59,3 pg/m® (maximo) e 20,9 pug/m® (minimo) encontrados neste estudo,
denotando reducges expressivas deste poluente na area em estudo.

Lima (2015) em 2014 no mesmo sitio relatou concentra¢cdes médias para o PTS,
MP1o € MP2s de 73 pg/m®, 31,5 pg/m®e 21,4 ug/m3, respectivamente, as quais sio ainda
superiores aos niveis (médias) de 37,9 ug/m® 25,4 pug/m® e 19,9 pug/m® encontrados neste
trabalho.

Junior (2016) avaliou a qualidade do ar em Sdo Gongalo do Amarante, Ceara, na
Regido Metropolitana de Fortaleza, obtendo valor médio para o PTS de 48,8 ug/m® com

variacdo de valores entre 75,3 pg/m®e 32,6 pg/m?.
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Sousa (2017) em monitoramento da qualidade do ar préximo a avenida Dr. Silas
Munguba na cidade de Fortaleza em um sitio distante cerca de 5 km da area em estudo observou
uma concentragdo média de MP1o de 48,16 pg/m® com variagdo de 66,7 pg/m? a 34,9 pg/m?®.
Brito (2018) no mesmo local relatou concentragdes médias de MP1o e MP2s de 32,7 pg/m*e
29,7 ug/m3, respectivamente.

Lima (2017) realizou estudo de qualidade do ar no Distrito Industrial de
Maracanau/Ceara, verificando que os niveis de poluicdo do ar relacionados ao PTS e MP1o
foram de 51,3 pg/m3 e 42,8 pug/mS. A autora observou que os niveis de PTS e MP1o na estacéo
seca corresponderam a 64,6 pg/m?® e 55,1 pg/m® e no periodo chuvoso a 44,7 pg/m? e 36,6
ug/m?, apontando para uma reducdo de cerca de 31% e 33,5%, respectivamente, entre as
diferentes estacdes climaticas. Em comparacdo aos resultados do estudo atual tem-se que a
reducédo das concentragdes de PTS e MP1o na quadra chuvosa devido a processo de deposicéo
Umida em Fortaleza/Ceara foram menores, 11% e 12,3%, respectivamente.

A pesquisa realizada por Lima (2015) no ano de 2014 em comparagao ao estudo
atual ocorrido na mesma area de monitoramento, percebe-se que houve reducBes nas
concentragfes de PTS, MP1o e MP2s de 48,1%; 19,4% e 7,0%, respectivamente, indicando
melhoria na qualidade do ar para tais poluentes. Estas redugdes podem ser atribuidas ao quadro
de menor atividade urbana durante a pandemia de COVID-9 na cidade de Fortaleza. Rocha et
al. (2022) mostraram que os niveis de MPig e MP2s reduziram em 34,9% e 46,4%,
respectivamente, na capital cearense em periodo de bloqueio total para a contencdo viral do
SARS-CoV-2 em relacdo ao periodo anterior a pandemia de COVID-19.

Estudos em diversos paises no periodo de pandemia de COVID-19 corroboram que
os limites restritivos de mobilidade (lockdown) estabelecidos por diferentes governos
contribuiram na reducdo dos niveis de particulas inalaveis presente no ar.

Sarra e Mulfarth (2021) em sua pesquisa mostraram que a capital paulista obteve
melhorias na qualidade do ar relacionado aos particulados, principalmente no inicio das
restricdes de mobilidade que tiveram maior adeséo da populacéo. Assim, as concentracfes antes
e durante o blogueio foram de 31,9 pg/m® e 19,8 pug/m® para 0 MP1o e de 19,2 pg/m® e 10,8
ng/m? para o MPa;s, correspondente a decréscimos de 38% e 43,7%; respectivamente.

Segundo Noda et al. (2021), os niveis medios de MP1o e MP25 mensais obtidos a
partir estacGes paulistas de monitoramento do ar no periodo de isolamento social devido a
pandemia de COVID-19 no més de abril foram de 26,97 pg/m® e 15,17 pug/m?, representando
reducdes de 4,8% e 10,4%, respectivamente, em relacdo ao mesmo més dos anos de 2015 e

2016. Em comparacéo ao atual estudo, a concentragdo de MP1o atingiu valor similar.
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Zoran et al. (2020) em Mildo na Itdlia relataram que o nivel médio de MP1 no
periodo anterior a quarentena de coronavirus foi de 46,78 ug/m?, enquanto, durante 0 momento
do bloqueio o valor foi de 24,78 pg/m3. Este nivel de particulado representa um decréscimo de
47% em relacdo a concentracao antes das restricoes.

Saxena e Raj (2021) observaram que na capital indiana as concentragcfes de
particulados durante a quarentena foram de 45,1 ug/m?® para 0 MP,s e 81,5 ng/m® para o MP1o,
0 que corresponde a redugdes nos niveis de MP2s e MP1o de 43,2% e 43,9%, respectivamente
em relacao ao periodo anterior ao blogueio. Ademais, as cidades indianas de Noida e Gurugram
também observaram reducdes nas concentragdes de MP1o na ordem de 40%.

Tello-Leal e Macias-Herndndez (2021) relataram que a cidade de Victoria no
México apresentou melhorias na qualidade do ar durante as restricdes de mobilidade impostas
para o combate a COVID-19. Os niveis de particulados MP1g e MP2 s reduziram cerca de 44,5%,
alcangando concentragdes de 14,22 ug/m>e 15,64 ug/m® no periodo de blogueio parcial.

Ainda no contexto do monitoramento atmosférico, a Figura 12 apresenta os valores

médios de 0zdnio em 8 horas observados no trecho urbano na cidade de Fortaleza.

Figura 12 — Concentra¢Ges médias de O3 (8 h) no periodo de 22/09/2021 a 21/03/2022 na area
em estudo na cidade de Fortaleza, Ceara.
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Fonte: Autor (2022).
A concentracdo média encontrada para o O3 neste estudo foi de 39,8 pg/m® com
valores entre 37,0 pg/m? e 41,5 ug/m?®, respectivamente, observando-se assim que n&o houve
variagOes representativas dos niveis desse poluente durante todo o periodo de coletas. Por outro

lado, observa-se que os niveis de Oz na quadra chuvosa reduziram cerca de 3,7% fato que pode
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ser atribuido ao menor nivel de radiacdo solar, elemento essencial para a formagéo deste
poluente secundario.

Segundo Lima (2017) o nivel médio de Os presente no municipio de Maracanau
mensurados em periodo de 8 h foi de 38,5 pg/m® com variacdo de 27,9 a 48,8 ug/m®, sendo
observado aumento da concentra¢do de Oz no horério da tarde. Estes valores sdo semelhantes
aos observados neste estudo.

Sousa (2019) em monitoramento de O3z proximo a avenida Dr. Silas Munguba,
Bairro do Itaperi, localizada na capital cearense relatou uma concentra¢io média de 31,8 pg/m?®
com valores maximos e minimos de 72 pug/m? e 11,7 ug/m?®; respectivamente. Em comparagao,
0 estudo atual mostra que houve um acréscimo médio em torno de 25,2% nos niveis de Oz para
0 periodo de pandemia de COVID-109.

Rocha et al. (2022) observaram na capital cearense que o nivel de Oz no inicio do
bloqueio parcial reduziu 8% em relagdo ao periodo pré-pandemia, posteriormente, houve um
acréscimo de 3% no periodo de lockdown e 5,6% na fase de transi¢cdo de abertura da economia.

Beringui et al. (2022) verificaram para a cidade do Rio de Janeiro que a
concentragdo média do Os atingiu 31 pg/m® no ano de 2019, sendo que em 2020 (inicio da
pandemia) foram registrados niveis de 38 pg/m? para o referido poluente. Vale salientar que
este nivel de Oz se aproxima dos valores encontrados no presente estudo.

Na pesquisa realizada por Nakada e Urban (2020) durante as restricdes de
deslocamento na cidade de Sdo Paulo, observou-se que os niveis de Oz em uma estrada e no
centro da cidade apresentaram concentragdes de 32,3 e 40,2 pg/m® um més antes do bloqueio e
depois variaram para 36,7 pg/m? e 44,6 png/m?, representando um acréscimo de 13,6% e 11%,
respectivamente, na concentragédo deste poluente.

Segundo Hashim et al. (2021), o nivel médio de Oz encontrado na capital iraquiana
antes da pandemia (16 de janeiro a 29 de fevereiro) era de 8 ug/m?, porém a concentragio média
desse poluente aumentou para 50 pg/m?® entre os meses de junho e julho do mesmo ano,
significando um acréscimo de 525%. Os autores justificam esse aumento devido as altas
temperaturas e a reducéo de 20% do NO..

Jephcote et al. (2021) observaram que no Reino Unido no periodo das restricdes de
mobilidade houve uma reducéo de 69% na contagem de veiculos automotores nas estradas em
relacdo a abril de 2019. Ademais, foi visto que em Londres houve um aumento de 23% nas
concentragfes de Os, sendo que em locais proximos as estradas inglesas houve um acréscimo
médio de 34,1% e no trafego urbano no bairro londrino de Marylebone a elevacéo no nivel de

Os foi de 79,5%; se comparado as concentracdes anteriores ao bloqueio.
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Toroetal. (2021) em estudo na regido metropolitana de Santiago do Chile relataram
um acréscimo de 63% na concentragio de Oz passando de 25 ug/m? para 41 ug/m?® quando se
compara o periodo historico de 2017 a 2019 com o ano de 2020. Nesta comparacao relata-se
que houve uma reducéo de 54% no NOy local.

As variagdes na concentragdo de compostos organicos volateis (COVT) durante o
periodo do monitoramento estdo apresentadas na Figura 13.

Figura 13 — Concentracdes medias de COVT (24 h) no periodo de 22/09/2021 a 21/03/2022 na

area em estudo na cidade de Fortaleza, Ceara.
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Fonte: Autor (2022).

Os resultados da Figura 13 mostram que a concentracdo média de COVT observada
foi de 256,2 ppb com variacdo de 719,7 ppb a 34,3 ppb. Assim, como nao ha normatizacédo
acerca dos niveis de COVT em ambientes externos, considerou-se para tal avaliacdo de
qualidade do ar a legislacdo para ambientes internos da Agéncia Ambiental Federal Alema
(UBA, 2007) que recomenda valores inferiores a 1 mg/m® de COVT como limite seguro,
equivalendo a 436 ppb conforme a equacdo de NABERS (2018), mostrando que o nivel médio
de 256,2 ppb do periodo em estudo representa boa uma qualidade do ar.

Li et al. (2023) realizaram monitoramento da qualidade do ar em Hangzhou/China
nos meses de janeiro e fevereiro de 2021 (pandemia de COVID-19) e verificaram que houve
uma reducgdo 42% nos niveis de COVT em comparacdo a outros estudos efetuados na mesma
cidade. Ademais, as concentracfes de COVT variaram de 10 a 170 ppb com valor médio de
38,2 ppb, os quais sdo inferiores aos observados neste estudo.
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Krecl et al. (2020) observaram niveis de COVT relacionados ao trafego no centro
da cidade de Curitiba/PR no ano de 2016 com uma média de 361 ppb e valor maximo de 2176
ppb, valores superiores aos observados nesta pesquisa. Os autores ainda verificaram que a
correlacdo de Pearson (r) entre o0s COVT e 0 MP2s foi de 0,27, 0 que representa uma associagao
baixa e positiva entre os poluentes. Este resultado é semelhante ao encontrado nesta pesquisa
(r = 0,368), conforme sera apresentado posteriormente.

Rathod et al. (2021) observaram que as concentra¢fes de COV na capital Indiana
durante o blogueio total realizado em 2020 sofreram reducdo de 38% em relacdo a0 mesmo
periodo de 2019, correspondente a niveis de 943 ppb e 1520 ppb, respectivamente.

As variagOes das concentragbes de CO2 no trecho urbano durante o periodo de

monitoramento estdo apresentadas na Figura 14.

Figura 14 — ConcentracGes de COz (24 h) no periodo de 22/09/2021 a 21/03/2022 na area em
estudo na cidade de Fortaleza, Ceara.
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Conforme a Figura 14, os valores da média e mediana referente a concentracdo de
CO2 em todo o periodo do estudo atingiram valores de 566,3 ppm (variagdo de 657,1 ppm a
457,5 ppm) e 512 ppm (variacdo de 639 ppm a 356 ppm) respectivamente. Segundo a
representacdo grafica box-plot foi verificado variagcOes relevantes com relagdo a média,
mediana, intervalos interquartis (IQR) e outliers nas diferentes estagdes climaticas. Assim, na

estacdo seca obteve-se maior IQR (257,3) e menores valores de média (551,3 ppm) e mediana
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e (463,4 ppm) comparados a estacao chuvosa que apresentou IQR (34,5) e média e mediana de
584,6 ppm e 571,1 ppm; respectivamente.

Vale ressaltar que na estacdo seca houve menos outliers (valores discrepantes) que
na quadra chuvosa e maiores varia¢fes diarias nos niveis desse poluente, alcancando valores
maximos e minimos de 1047 ppm e 322 ppm, respectivamente. Na estacdo chuvosa os valores
encontrados atingiram maximo de 805 ppm e minimo de 433 ppm.

Como néo ha padrao de qualidade do ar externo para o CO; foi utilizado a resolucéo
RE/ANVISA N° 09 de 16 de janeiro de 2003 (BRASIL, 2003), a qual estabelece valor igual ou
inferior a 1000 ppm de CO- para ambiente interno, concentracdo considerada segura para o
bem-estar e conforto humano. Ademais, como no presente estudo os valores médios diarios ndo
ultrapassam tal limite, tem-se que o ambiente em questdo possui boa qualidade do ar para o
periodo analisado.

Gomes, Silva e Silva (2019) apds monitoramento realizado na avenida Treze de
Maio em Fortaleza/Ceara no més de junho de 2017, a uma distancia de 90 metros do sitio de
monitoramento da atual pesquisa, relataram niveis médios de 716 ppm de CO2, com
concentracdes pontuais variando entre 996 ppm a 447 ppm. Assim, observa-se que em relacédo
ao valor médio de 566,3 ppm (atual pesquisa) hd um decréscimo de 20,9% nos niveis médios
de CO2 em periodo pandémico.

Lee et al. (2020) realizaram um monitoramento da qualidade do ar em Sunway na
Malasia e relataram que a concentragdo de CO. variou de 414 ppm a 956 ppm com valor médio
de 500 ppm, no entanto os autores observaram que o nivel de CO; foi mais elevada no periodo
da manha. Este valor médio é semelhante ao encontrado neste estudo.

Schibuola e Tambani (2020) verificaram em uma escola priméria localizada na
regido norte da Italia concentragdes de CO> presentes em ambientes externos e internos, cujos
valores médios variaram de 523 ppm a 418 ppm nas areas abertas e 1695 ppm e 987 ppm no
interior das salas de aulas. Resultados semelhantes ao encontrado nesta pesquisa.

Kim e Choi (2019) observaram os niveis de CO2 em rodovias urbanas de Xangai,
China, obtendo valor médio de 550 + 20 ppm com variacdo de 800 a 422 ppm. Zaman et al.
(2021) observaram em ambientes externos de hospitais que as concentra¢Ges de CO> alcangou
valor médio 856,3 + 307,1 ppm, entretanto, o nivel deste poluente foi maior no periodo de
inverno que no pés-mongao.

A Figura 15 apresenta os valores do indice de qualidade do ar (IQAr) no trecho

urbano na cidade de Fortaleza estimados nesta pesquisa.
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Figura 15 — Indices de qualidade do ar (IQAr) para diferentes poluentes no periodo de
22/09/2021 a 21/03/2022 na &rea em estudo na cidade de Fortaleza, Ceara.
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“Ruim”). Fonte: Autor (2022).

Na area em estudo, a qualidade do ar estabelecida por meio do IQAr (CETESB)
mostrou que o IQAr obtido para o MP1o foi avaliado como bom em todos os dias amostrados
com 100% das coletas apresentando valores nesta faixa de qualidade (Figura 15a). Da mesma
forma todas as concentracfes (100%) de Oz no periodo em andlise foram classificadas em uma
escala de qualidade boa (Figura 15¢). A qualidade do ar referente ao MP2s (Figura 15b) mostra
um IQAr bom em 87% das coletas e moderado em 13% das campanhas.
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De acordo com Lima (2015) o nivel da qualidade do ar realizado no mesmo sitio da
atual pesquisa obteve resultados similares com relagéo ao IQAr, no qual o MP1g atingiu a escala
boa em 97% do periodo analisado, enquanto o MP2s manteve no periodo amostrado qualidades
do ar tipo boa, moderada e ruim em 84%, 13% e 3% das coletas, respectivamente.

Lima (2017) em seu monitoramento na cidade de Maracanau relatou IQAr para o
MP1o como bom em 83,33% das coletas realizadas, sendo que Os foi classificado como bom
em todo o periodo do seu estudo. Comparando com a pesquisa atual, o Oz apresenta
comportamento equivalente ao estudo dessa autora.

Na Tabela 7 a seguir foi executada uma analise de correlacdo entre os poluentes
atmosféricos monitorados e as variaveis meteoroldgicas no periodo do estudo. Os resultados
encontrados mostram correlacgdes (r,rs) entre todos os particulados valores superiores a 90% (>
0,910); indicando uma associacdo muito forte e positiva. Em relacdo ao O3 ha uma correlagéo
forte e negativa com o CO> (r,rs =—0,623) e COVT (r,rs = — 0,658). Ademais, tem-se que a
associacdo entre 0 CO2e o COVT foi forte e positiva (r,rs = + 0,811). CorrelacGes fortes e
positivas também foram verificadas entre os niveis de ozénio com a temperatura do ar € a
velocidade dos ventos.

Lee et al. (2020) observaram em uma area comercial localizada na cidade de
Sunway, Malasia que os niveis de CO> apresentaram correlacdes (r) de — 0,335 e — 0,216 com
a velocidade dos ventos e a temperatura do ar, respectivamente, sendo estes valores similares
aos observados neste estudo. Ademais, 0s autores perceberam uma associacgdo fraca e positiva
(r = +0,271) entre 0 CO2 e a umidade relativa do ar, sendo que o pardmetro meteoroldgico
mais importante na reducédo dos niveis de CO; foi a intensidade dos ventos.

Lima (2017) observou em seu monitoramento realizado na regido metropolitana de
Fortaleza na cidade de Maracanad, Ceara uma correlacdo moderada positiva (r = + 0,6766)
entre 0 PTS e 0 MP1o, no entanto, a precipitacdo se relacionou de forma fraca e negativa (r = —
0,2967 e r = —0,3298) com o PTS e 0 MP1o, respectivamente, sugerindo que o processo de
deposicdo Umida contribui na reducdo da poluicdo desses particulados, como também

observado neste estudo de monitoramento.
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Tabela 7 — Matriz de correlagdo para os poluentes atmosféricos e pardmetros meteorol6gicos no monitoramento da qualidade do ar no periodo de
22/09/2021 a 21/03/2022 na area em estudo na cidade de Fortaleza, Ceara.

R Temperatura Uml.dade Precipitacdo Velocidade dos
Parametro MP2s5  MP1o PTS Os CO2 COVT relativa do AN
doar pluviométrica ventos
ar (UR)

MP3 5 1

MP10 0,957 1

PTS 0,917 0,943 1

O3 0,051 0,115 0,014 1

CO2 0,344 0,330 0,352 -0,623 1
CovT 0,368 0,330 0,391 -0,658 0,811 1

Temperatura do ar 0,280 0,363 0,231 0,602 -0,205 -0,035 1
UR -0,220 -0,284 -0,289 -0,517 -0,019 0,094 -0,490 1
Precipitacdo pluviométrica  -0,312 -0,333 -0,307 -0,630 0,121 0,169 -0,571 0,753 1
Velocidade dos ventos 0,319 0,353 0441 0,623 -0,201 -0,356 0,334 -0,696 -0,677 1

As correlagdes de Pearson (normal) e Spearman (ndo-normal) foram utilizadas de acordo com os resultados dos testes de normalidade Shapiro-Wilk apresentados na Tabela 8.
A classificacdo de Callegari-Jacques (2009) foi adotada neste estudo para as faixas de correla¢do de r (normal) e rs (ndo-normal): 0 = sem relagdo; 0 <r, r(s) <|0,3| (fraco); |0,3|
<r, r(s) <10,6| (moderado); |0,6| < r, r(s) < [0,9] (forte); [0,9] <r, r(s) < |1] (muito forte) e £ 1 (correlagdo perfeita). Observacdo: o sinal de (+) significa correlacdo ascendente
(positiva) e o de (-) correlacio descendente (negativa). Fonte: Autor (2022).

Tabela 8 — Teste de normalidade Shapiro-Wilk.

Shapiro- Temperatura Precipitacdo Velocidade
Wilkaest MP2s MP1o PTS O CO;  Covt clioo ar UR pIuvioFr)nét%ica dos ventos
W-stat 0,8922 0,9143 0,9443 0,8974 0,9323 0,8628 0,7926 0,8522 0,5123 0,9534
p-value 0,0053 0,0192 0,1191 0,0062 0,0501  0,0009 3,77E-05 0,0006 5E-09 0,1939
alpha 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
normal néo néo sim néo sim néo néo néo ndo sim

Fonte: Autor (2022).
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5.3 Estudos de Conforto Térmico

As Figuras 16, 17 e 18 a seguir apresentam os resultados de conforto térmico na
area em estudo considerado os valores dos parametros meteoroldgicos monitorados em todo o

periodo da pesquisa (setembro de 2021 a marco de 2022).

Figura 16 — Indice de calor (IC) no periodo de 22/09/2021 a 21/03/2022 na area em estudo na
cidade de Fortaleza, Ceara.
a) IC médio (24 h)
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d) Perfil horério na coleta de IC minimo e) Perfil horario na coleta de IC maximo

(estagéo chuvosa)
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Fonte: Autor (2022).

Conforme a Figura 16a observa-se que o indice de calor foi mais intenso no periodo
climatoldgico seco, atingindo maior valor médio de IC diario proximo de 35 °C. Em geral, 84%
dos dias avaliados estdo em situacdo de cautela extrema e 16% na faixa de cautela. As coletas
3 e 4 na estacdo seca (dias 04/10/2021 e 10/10/2021, respectivamente) e as coletas 18, 26 e 30
na estacdo chuvosa (dias 02/01/2022, 19/02/2022 e 15/03/2022, respectivamente) representa 0s
dias “mais confortaveis” quanto ao nivel de calor observado.

As Figuras 16b e 16¢ apresentam os perfis horérios do IC nas coletas em que se
observam os valores médios minimo e maximo deste indice térmico na estacdo seca, 0s quais
sdo representados pelas coletas 4 (em 10/10/2021) e 13 (em 03/12/21), respectivamente.

No dia menos desconfortavel da estacdo seca (IC minimo, Figura 16b), o intervalo
térmico mais intenso ocorreu das 10:00 h as 13:00 h com pico térmico de 37,7 °C ocorrido as
11:30 h. Vale ressaltar que cerca de 40% deste dia apresentou um nivel de cautela extrema.

Notadamente, na coleta de IC maximo (Figura 16c), mais desconfortavel, os valores
proximos da faixa de perigo foram alcancados no intervalo das 9:00 h as 13:00 h com pico
térmico de 40,5 °C as 10:00 h. Oportunamente, observa-se que em cerca de 80% desse dia a
condicéo térmica refletiu uma situacao de cautela extrema relacionado ao nivel de calor.

As Figuras 16d e 16e apresentam os perfis horarios do IC nas coletas em que se
identificam os valores médios minimo e méaximo deste indice térmico na estacdo climatologica
chuvosa, os quais sdo representados pelas coletas 18 (em 02/01/2022) e 25 (em 13/02/2022),

respectivamente.
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Na coleta de IC minimo (Figura 16d) observa-se um estado térmico de cautela em
cerca de 80% do dia e cerca de 20% ndo caracteriza situagdo de alerta térmico. Para o perfil
diario na data de IC maximo (Figura 16e) observa-se um estado térmico de cautela extrema
em 88% do dia com pico termico de 40,1 °C ocorrendo as 11:30 h préximo a faixa de perigo.

A Figura 17 apresenta os perfis de conforto térmico relacionados a determinagéo

do indice de desconforto de Thom (IDT) na area em estudo.

Figura 17 — Indice de desconforto de Thom (IDT) no periodo de 22/09/2021 a 21/03/2022 na
area em estudo na cidade de Fortaleza, Ceara.
a) IDT médio (24 h)
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d) Perfil horério na coleta de IDT minimo e) Perfil horario na coleta de IDT maximo

(estacéo chuvosa)
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Fonte: Autor (2022).

A Figura 17a mostra que os niveis de IDT em cerca de 94% das campanhas,
independente da estacdo climatica, estando situados na categoria desconfortavel, e em apenas
duas coletas os valores de IDT indicaram status de parcialmente desconfortavel. A elevada %
de desconforto térmico determinada pelo IDT esta em acordo com a alta % de cautela extrema
estimada pelo IC, ratificando uma situagdo de limitado conforto térmico na cidade de Fortaleza.

As Figuras 17b e 17c apresentam os perfis das coletas (ou dias) de menor e maior
desconforto térmico na cidade de Fortaleza no intervalo em estudo, considerado os valores de
IDT na estacdo seca. Assim, na coleta 3 (04/10/2021) correspondente ao valor minimo de IDT
(dia menos desconfortavel) observa-se que em cerca de 45% do dia a situacdo térmica € de
desconforto, enquanto o restante do dia esta na categoria de parcialmente confortavel, com
pico térmico de 27,9 °C as 10:30 h. Para a coleta 13 (03/12/2021) que apresenta IDT maximo
(dia mais desconfortavel), o nivel de muito desconfortavel ocorre no periodo das 8:30 h as
14:00 h, correspondendo a um pico térmico de 29,2 °C ocorrido as 10:00 h.

As Figuras 17d e 17e mostram que no periodo chuvoso os niveis de IDT minimo e
maximo correspondem as coletas 18 e 29, em 02/01/2022 e 09/03/2022, respectivamente. Na
coleta para IDT minimo observa-se que cerca de 80% do dia apresenta uma situacao térmica
ambiental de parcialmente confortavel, tendo alcancado menor carga térmica (23,9 °C) as
10:30 h que esta inserindo na faixa confortavel. Em relacdo ao dia com IDT méximo observa-
se que em cerca de 58% do dia o perfil térmico é desconfortavel, sendo que o intervalo entre
11:00 h e 13:30 h foi 0 mais critico (pico térmico de 29,5 °C), enquadrado na categoria de muito

desconfortavel.



63

A Figura 18 apresenta os perfis de conforto térmico relacionados a determinacéo da

temperatura efetiva em funcéo do vento (TEv) na &rea em estudo.

Figura 18 — Temperatura efetiva em funcdo do vento (TEv) no periodo de 22/09/2021 a

21/03/2022 na area em estudo na cidade de Fortaleza, Ceara.
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d) Perfil horério na coleta de TEv minimo e) Perfil horario na coleta de TEv maximo
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Fonte: Autor (2022).

De acordo com a Figura 18a verifica-se que 45% dos dias avaliados podem ser
classificados como ligeiramente quente e os demais (55%) como confortaveis. O indice TEv
diferentemente dos outros indices abordados utiliza a intensidade dos ventos como fator
dissipador de calor, portanto, representa reativamente um cenario térmico mais ameno em
relagdo aos outros indices (IC e IDT).

As Figuras 18b e 18c (estacao seca) representam o perfil de TEv minimo (04/10/21)
e maximo (03/12/21) no periodo de monitoramento. Em relagdo ao TEv minimo (coleta 3,
Figura 18b) pode-se observar que o pico térmico foi é atingido as 12:00 h na faixa do
ligeiramente quente. Comparativamente nessa data 27% do dia encontra-se com ligeiramente
guente e 73% nas faixas do confortavel e do ligeiramente fresco. No dia de TEv maxima
(coleta 13, Figura 18c), observa-se que 50% do dia mostra-se confortavel e 36% se apresenta
ligeiramente quente. A faixa do quente moderado foi atingida no intervalo das 9:00 h as
12:00 h e corresponde a apenas 14% do dia.

Na Figura 18d (estacdo chuvosa) verifica-se que TEv minimo 67% do dia esta em
situacdo confortavel com menor nivel térmico na faixa do pouco frio sendo atingido as 8:00
h. Por outro lado, o periodo que oferece maior nivel de desconforto ocorre as 14:00 h. Na
condicdo de TEv maximo (Figura 18e) o pico térmico (29,1 °C) foi observado as 13:00 h,
configurando uma sensacgéo de quente moderado, porém, cerca de 77% do dia em apresenta-

se em estado térmico de ligeiramente quente.
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A partir de uma anélise conjunta dos indices de conforto térmico pode-se inferir
que o dia 03/12/2021 (coleta 13, no periodo seco) no sitio escolhido e no intervalo temporal de
monitoramento deste estudo foi 0 mais desconfortavel termicamente.

Gomes, Silva e Silva (2019) realizaram um estudo de conforto térmico urbano no
més de junho de 2017 na avenida Treze de Maio em Fortaleza, Cear4 usando o indice de
desconforto humano (IDH) e verificaram que a referida area apresentou estresse devido ao calor
e desconforto térmico de 13,3% e 83,3%, respectivamente. Estes resultados sdo similares aos
observados neste estudo.

Paiva (2018) avaliou o conforto térmico por meio do IDT no bairro Conjunto Ceara
na cidade de Fortaleza, Cearé e observou-se uma situa¢do de desconforto predominantemente
no horario das 9:00 h as 15:00 h, sendo que na estacdo chuvosa foi verificado um menor nivel
de desconforto térmico em relacdo ao periodo seco. Tais informacBes corroboram com o0s
resultados desta pesquisa em relacdo ao IDT, cuja carga térmica foi menor na quadra chuvosa.

Barboza et al. (2019) analisaram o nivel de conforto térmico no ano de 2015 na
cidade de Iguatu, no centro-sul do estado do Ceara usando os indices de calor (IC) e de
desconforto de Thom (IDT). Os autores encontraram um IC de 41,25 °C e um IDT de 29,46 °C,
correspondente a faixas de “perigo” por exposicdo ao calor e “muito desconfortavel”,
respectivamente. Neste estudo identifica-se que o trecho urbano analisado em Fortaleza para
estes indices se enquadra em faixas menos desconfortaveis.

Araujo, Saraiva e Grigio (2017) avaliaram a situacdo do campo térmico em trés
pracas na cidade de Mossord, Rio Grande do Norte usando o IC como referéncia em 24 de maio
de 2016. Os locais de estudo apresentaram nivel de “cautela extrema’ nos horarios das 9:00 h
as 17:00 h com valores de IC variando entre 36,2 °C e 38,2 °C que compreendeu o periodo das
12:00 h as 14:00 h. Em relacdo a atual pesquisa observa-se que os valores de IC estdo proximos.

Azevedo et al. (2017) em estudos na cidade de Petrolina, Pernambuco no ano de
2012 verificaram por meio do IDT, considerando apenas as temperaturas maximas, que o nivel
de conforto térmico alcangou as faixas de desconforto térmico e conforto parcial em 28,4% e
71,6% do ano em estudo, respectivamente. Em comparagao ao atual estudo, observa-se que a
cidade de Petrolina apresentou melhor nivel de conforto térmico em relacdo a Fortaleza que
obteve 94% das campanhas classificas como desconfortavel.

Santos et al. (2021) realizaram um estudo de conforto térmico na cidade de
Santarém, Para utilizando indices térmicos empiricos e observaram que no periodo da tarde
(12:00 h &s 15:00 h) ocorreram as maiores intensidades de ventos, porém, a sensacdo térmica

indicava um ambiente “muito quente” (TEv) e com forte desconforto térmico baseado no indice
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de temperatura e umidade. Ademais, 0s autores verificaram que o indice TEv apresentou maior
representatividade quando se considera a percepg¢ao térmica das pessoas entrevistadas.

Em uma segunda etapa dos estudos de conforto térmico foi monitorado a
temperatura de diferentes materiais construtivos locais. Os resultados encontrados nos meses
de setembro a dezembro de 2021, correspondente a estacdo climatoldgica seca na cidade de
Fortaleza, estdo listados na Tabela 9 apresentada a seguir.

Tabela 9 — Temperatura média superficial dos elementos construtivos no periodo de 22/09/2021
a 27/12/2022 na area em estudo na cidade de Fortaleza, Ceara.

Temperatura
Manh&® | Tarde’ | Fim da tarde® Intervalo (°C)
Material °C (Médias) Valor | Valor
minimo_ | maximo

Pedra mineira 33,9 42,0 31,4 28,2 46,5
Concreto 38,4 51,4 30,8 27,7 59,4
Madeira 37,5 46,9 29,8 28,4 53,1
Metal 37,5 49,6 29,8 28,5 60,7
Grama 34,9 41,7 28,1 26,1 46,7
Areia 39,6 51,4 30,2 27,2 59,3

208:00 h até 09:00 h. °12:00 h até 13:00 h. ©17:00 h até 18:00 h (crepUsculo vespertino).
Fonte: Autor (2022).

A Tabela 9 mostra que o concreto, areia e 0 metal apresentaram os maiores valores
(médias) de temperatura superficial no periodo da tarde, entretanto, enquanto a grama e a pedra
mineira possuem menor temperatura no mesmo periodo. Vale ressaltar que a pedra mineira
obteve menor amplitude térmica média entre os periodos analisados, conferindo um grande
potencial relacionado a questdo do conforto térmico.

A maior temperatura superficial alcancada foi de 60,7 °C para a escada metalica e
o valor minimo atingiu 26,1 °C para o elemento grama, sendo possivel ver que tanto o concreto
como a areia também apresentaram desempenhos térmicos desfavoraveis e semelhantes (59,4
°C e 59,3 °C) considerando a temperatura maxima alcancada (Tabela 9). No periodo da manha
a areia obteve o pior desempenho térmico com diferenca de temperatura superficial (média) de
5,7 °C em relacdo a pedra mineira, que se caracteriza como material de melhor potencial
térmico.

Em geral, os valores encontrados indicam que a utilizacdo de grama é propicia para
a composicdo de pisos no ambiente externo em detrimento ao concreto e a areia, pois oferece

caracteristica termica superficial mais amena, atingindo diferencas de temperaturas (médias) de
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até 9,7 °C no periodo da tarde com relacdo aos demais elementos. Ademais, a grama também
pode contribuir com a questdo da infiltracdo de &gua de origem pluvial, evitando possiveis
transtornos com o sistema de drenagem causado pela utilizacdo do concreto e a lixiviacdo do
solo.

A Figura 19 apresenta os registros térmicos maximos dos elementos construtivos
no periodo do estudo na érea selecionada.

Figura 19 — Imagens termograficas da temperatura superficial maxima dos materiais
selecionados presentes na area em estudo na cidade de Fortaleza, Ceara.

a) Piso em pedra mineira

Manha Tarde Fim de Tarde

b) Banco em madeira
Manha Tarde Fim de tarde

Crum




b) Banco e piso em concreto

Manha Tarde Fim de tarde

d) Grama
Manha Tarde Fim de tarde
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e) Solo (areia)

Manha Tarde Fim de tarde

Fonte: Autor (2022).

A Figura 19 mostra a temperatura superficial maxima dos elementos analisados,
sendo que os materiais como o metal, concreto e areia alcangaram niveis térmicos superiores
aos demais, com o metal obtendo o pior desempenho no periodo da tarde. No entanto, no turno
da manha a areia atingiu um valor maximo variando entre 50,3 °C a 52,5 °C, sendo que a grama
obteve niveis oscilando entre 39,9 °C a 41,6 °C o que representa uma diferenca térmica
acentuada entre os dois materiais. No fim da tarde as imagens térmicas apresentaram valores
maximos préximos para os diferentes materiais em analise, apresentando variagéo de 3,3 °C.

Neves et al. (2019) realizaram um estudo termografico em uma praca localizada na
cidade de Fortaleza, observando a temperatura superficial dos materiais presentes neste local.
Os autores observaram que o piso de concreto e asfalto foram os materiais que obtiveram as
piores performances térmicas no periodo da tarde, com valores registrados de 47,8 °C e 50,2
°C, respectivamente. O banco de madeira obteve a menor temperatura superficial de 38,3 °C
entre os elementos analisados. Em relacdo ao atual estudo, tem-se que os registros efetuados
na praga possuem diferencas expressivas de temperatura, porém, no caso praca as medicGes
foram executadas no periodo chuvoso (més de fevereiro), o que pode ter amenizado os niveis
térmicos.

Machado, Lima e Silva (2015) efetuaram medigdes de temperatura de superficie
em elementos construtivos presentes na regido central de Feira de Santana, Bahia no més de
fevereiro no periodo da tarde, obtendo valores para o concreto e grama de 40,1 °C e 25,9 °C,
respectivamente. Em comparacédo a pesquisa atual, observam-se temperaturas mais amena, no
entanto, o periodo chuvoso pode ter mitigado os niveis de radia¢do térmica a que tais elementos
estavam expostos.
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6 CONCLUSOES

Em geral, os valores medios das concentracfes dos poluentes monitorados na area
em estudo durante as campanhas realizadas mostraram-se dentro dos limites estabelecidos pela
legislacéo brasileira, europeia e americana, confirmando a boa qualidade do ar na area do trecho
urbano na cidade de Fortaleza. Os valores de IQAr para os poluentes contemplados nesta
pesquisa mostram que a area em estudo possui qualidade do ar classificada como boa na maioria
dos dias avaliados.

Os niveis de PTS ficaram muito abaixo dos valores limites estabelecidos pela
CONAMA 491/18 e as concentracOes de MP1o permaneceram baixas ultrapassando apenas em
uma coleta o limite mais restrito pertencente a OMS. O MP25 apresentou maior nivel de
desconformidade entre os particulados analisados com apenas trés coletas se adequando ao
valor limite indicado pela OMS. Esse decréscimo na concentracdo de particulas em comparagdo
aos estudos de qualidade do ar realizados em 2013 e 2014 na cidade de Fortaleza pode ser
atribuido em uma primeira instancia a menor atividade urbana decorrente das restricGes
impostas pela pandemia de COVID-19.

Notadamente quando se aplica uma abordagem mais restritiva comparando 0s
resultados encontrados aos padrbes da Organizacdo Mundial da Saude para particulas inalaveis
finas, os niveis de MP.5s encontram-se desconformidade, caracterizando um problema
ambiental que requer a atuacdo dos 6rgaos reguladores para sua mitigacdo ou eliminagéo.

Em relacdo as concentragdes de Oz todas as medigdes mantiveram-se abaixo dos
limites estabelecidos pelas legislacdes brasileira, americana, europeia e da OMS e os valores
médios de CO, e COVT para o periodo de monitoramento também se apresentaram dentro dos
limites de seguranca relacionados ao bem-estar e conforto humano, o que confirma a boa
qualidade do ar quando se consideram 0s gases inorganicos e compostos volateis no ar local.

A avaliacdo dos niveis de conforto térmico realizada a partir dos indices IDT e IC
mostraram um ambiente geralmente desconfortavel com o nivel de calor apresentando um grau
de “cautela extrema” na maioria dos dias avaliados. No entanto, o indice TEv mostrou que uma
fracdo expressiva das coletas (55%) do ambiente apresentou uma sensacgao térmica confortavel.

Com relacdo as temperaturas de superficie dos elementos presentes na area de
estudo, observou-se que a pedra mineira e a grama ofereceram melhores desempenhos téermicos

superficiais em comparacéo aos demais materiais nos periodos da manhd e tarde.
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