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RESUMO

A cidade de Passo Fundo bem como a maioria das cidades convivem com varios tipos de
emissoes atmosféricas, as quais ndo possuem formas de controle € monitoramento,
podendo gerar diversos tipos de poluentes. Esses poluentes podem causar efeitos agudos
e cronicos a saude humana, além de causarem impactos ambientais locais e globais.
Aliado a isto, a maioria das cidades ndo possui praticas de monitoramento e inventario
das emissdes poluidoras, sendo de fundamental importancia para fornecer informagdes
para se diagnosticar os impactos e assim prover medidas de controle nas fontes geradoras.
Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a polui¢do do ar oriunda do trafego urbano em
Passo Fundo, possibilitando agdes da sociedade civil, dos governos e das instituigdes.
Para tal, foi monitorado e analisado durante o periodo de abril de 2014 a margo de 2015,
por meio de amostrador passivo, a qualidade do ar, através dos poluentes: Oxido de
Nitrogénio (NO2) e Ozodnio (O3), oriundos das emissdes veiculares. De acordo com os
resultados obtidos, os niveis de poluentes analisados ndo ultrapassam os valores da
legislacdo vigente, porém, € preciso que haja engajamento comunitario, modificacao das
atitudes das pessoas e sociedade, uma nova visdo e gestdo urbana, uma vez que o
desenvolvimento socioecondmico deve ocorrer de forma sustentdvel e ambientalmente
seguro. Os dados também revelaram relagdo entre os poluentes e os fatores

meteoroldgicos, tanto na concentragdo quanto na dispersao dos poluentes analisados.

Palavras-chave: amostrador passivo, emissdes veiculares, polui¢do atmosférica

ABSTRACT



The Passo Fundo city as well as the most cities has many atmospheric emissions
generators that don’t have control and monitoring means, which can generate a several
types of pollutants. These pollutants can cause acute and chronic effects to the human
health, besides causing local and global environmental impacts. Considering that there
are a few cities in the world performing monitoring practices and air emissions inventory,
it’s fundamental the importance of the information to diagnose the impacts and, if
necessary, provide control measures in the generating sources. This study aimed to
evaluate the air pollution coming from the urban traffic in Passo Fundo, enabling civil
society, governments and institutions actions. For this, the air quality was monitored and
analyzed, during the period from April 2014 to March in 2015, with passive samplers,
through the nitrogen dioxide (NO2) and ozone (O3) pollutants that are produced by the
vehicle emissions. It was possible to observe the effect of vehicle emissions through the
nitrogen dioxide and ozone concentrations which are emitted due the fossil fuel burning
and can be associated or not to the ozone production through the photochemical
phenomena. The values found meet the provisions of current legislation. The data also

showed a connection between the pollutants and meteorological factors.

Keywords: passive sampler, vehicle emissions, air pollution.
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1 INTRODUCAO

A poluigdo atmosférica ndo ¢ um processo recente e de inteira responsabilidade
do homem, uma vez que o lancamento de gases e materiais particulados emitidos pelas
atividades vulcanicas e tempestades da propria natureza, contribuiram durante milhares
de anos ativamente nesse processo. No entanto, as agdes do homem intensificam a
poluicdo do ar com o langamento continuo de grandes quantidades de substincias
poluentes (OLIVEIRA, 1997).

A intervencao humana, até a metade do século XX, ndo representava uma grande
ameaga, porém com o desenvolvimento da producdo industrial, o crescente numero de
veiculos e o surgimento do transporte publico geraram aumento no nivel de polui¢dao do
ar, o qual vem se tornando um dos maiores problemas a atormentar a qualidade de vida
da sociedade, ndo somente de paises industrializados, mas também dos paises em
desenvolvimento.

Segundo a Agéncia Europeia do Ambiente — EEA (2012), os principais problemas
ambientais do mundo estdo relacionados com desmatamentos florestais, polui¢do de rios
e polui¢do do ar. Um dos grandes desafios do século XXI consiste em minimizar os
efeitos negativos causados principalmente pela polui¢cao atmosférica.

Para Meira et al. (2009), as emissdes veiculares carregam grande variedade de
substancias toxicas que causam impacto nao somente a vida humana no aumento de
problemas respiratérios e circulatorios, mas também na vida animal e vegetal, no ataque
aos materiais causando deterioracdo de bens culturais, depreciagdo e desequilibrio dos
recursos naturais, além do efeito estufa e do aquecimento global.

Os principais poluentes atmosféricos sao produzidos pela queima incompleta da
combustdo pelos motores dos veiculos, tornando o setor de transporte um dos setores mais
complexos na obten¢do de redugdo significativa das emissdes, o alto custo das medidas a
serem tomadas para a reducao das emissoes, ¢ 0 maior problema.

Devido ao crescente aumento das concentracdes de substancias contaminantes no
meio aéreo, 0 monitoramento da poluicao atmosférica ¢ fundamental para a prevengdo e
diminui¢ao do risco dos receptores. Este trabalho aborda topicos relacionados a polui¢ao
atmosférica, emissoes veiculares e algumas das principais técnicas de monitoramento
para identificar valores ainda nao conhecidos de maneira a servir como ferramentas de

auxilio a tomadas de decisao e de analise de situacoOes atuais e futuras.
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1.1 Problema da Pesquisa

O crescimento populacional e suas necessidades de consumo, o aumento da
producdo de uma grande variedade de produtos, incluindo a diversidade de industrias,
marcas ¢ modelos de veiculos crescem de forma acelerada. Entretanto, a preocupacao
com o meio ambiente ndo tem acompanhado o mesmo ritmo e os problemas passaram a
ser gerados em grandes dimensdes (NOBREGA, 2013).

Paralelamente ao desenvolvimento industrial, houve o crescimento demogréfico
nas cidades e também aumento da frota de veiculos. Porém, este aumento ndo ocorreu
linearmente em relagdo ao crescimento da populagdo (RODRIGUES, 2006). Em 1950, a
populagdao mundial era em torno de 2,6 bilhdes de habitantes com uma frota de 50 milhdes
de automodveis. Em 1988, a populacdo mundial girava em torno de 5,5 bilhdes de
habitantes, com uma frota de 500 milhdes de veiculos (RODRIGUES, 2006). Isto é,
enquanto a populagdo mundial praticamente dobrou, o nimero de veiculos foi
multiplicado por dez.

Apesar do aumento do nimero de automoveis e do surgimento do transporte
coletivo terem trazido muitas vantagens no que diz respeito a utilizagdo total do espago
urbano, estes trouxeram também uma série de patologias para as cidades, como:
congestionamentos de veiculos, acidentes de transito, poluicdo sonora e atmosférica,
desumanizagao em virtude das grandes areas destinadas as vias e estacionamentos,
prejuizo a satde e a qualidade de vida da populacao, baixa eficiéncia econdmica devido
a necessidade de grandes investimentos no sistema viario e ao espalhamento das cidades,
entre outros (RODRIGUES, 2006).

A poluigdo atmosférica urbana ¢ considerada um problema ambiental de grande
importincia, tanto em paises em desenvolvimento como nos desenvolvidos. Nos grandes
centros urbanos, os meios de transportes como automoveis, 6nibus e caminhdes sdo os
responsaveis por grande parte da degradacao da qualidade do ar.

Estudos realizados por Braga (2003) e Valadares (1997) sobre o tema mostram
que na composi¢do do trafego, os veiculos pesados (6nibus e caminhdes) sdo as fontes
potencialmente poluidoras. Nos centros urbanos a circula¢do destes veiculos nas vias de
trafego ¢ intensa, principalmente os Onibus, visto que estes sdo partes integrantes dos
sistemas urbanos de transporte coletivo (RODRIGUES et al., 200).

Segundo Rodrigues (2006), o aumento da populacdo e de sua atividade no

exercicio do progresso, incluindo a busca do conforto, acrescenta componentes na



13

atmosfera, fontes geradoras de polui¢do, substiancias nocivas ou que se tornam nocivas
quando somadas aos poluentes naturais devido ao aumento da concentragado,
desencadeando interagdes, tornando o ar mais poluido.

Os principais poluentes atmosféricos sdo as substincias gasosas, solidas ou
liquidas presentes na atmosfera como: material particulado (MP), 6xido de enxofre (SOx),
monoxido de carbono (CO), 6xido de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos (CH), oxidantes
fotoquimicos (O3) e chumbo. Esses poluentes podem causar efeitos agudos e cronicos a
satde humana, além de causarem varios tipos de impactos ambientais locais e até mesmo
globais.

No ambito internacional, Buenos Aires, apesar de seu nome (Bons Ares) nao ¢
uma exce¢do no que diz respeito as emissdoes do trafego. Como regra geral, o
monitoramento da qualidade do ar na area metropolitana foi assistematico. So
recentemente, as concentragdes de monoxido de carbono (CO), o 6xido nitrico (NO),
dioxido de nitrogénio (NO2) e 0zdénio (O3) foram simultaneamente medidos em uma
estacdo de monitoramento continuo em varios locais na cidade (BOGO et al. 2000).

Em algumas cidades como Salvador, Brasilia, Curitiba e na grande Porto Alegre
existe algum tipo de monitoramento do ar, geralmente por meio de estagdes fixas ou
moveis. Este ndo ¢ o caso da cidade de Passo Fundo.

Devido a relevancia do tema, e a necessidade de obter informagdes sobre as atuais
condi¢des para fixar indicadores de monitoramento de qualidade do ar na cidade de Passo
Fundo, este trabalho investiga a seguinte questdo: Quais os valores dos poluentes emitidos
por combustdo veicular encontrados em uma area sujeitas a grandes volumes de trafego

no municipio de Passo Fundo?

1.2 Justificativa

As condigdes atmosféricas e as fontes de poluigdo identificam a qualidade
ambiental de uma localidade ou regido, que varia no tempo e no espago. A carga de
poluente no ar depende tanto dos mecanismos de dispersdo como de sua producdo e
remocdo, que ¢ resultante de um somatério de fatores geograficos, climaticos e
antropogénicos. Seus efeitos, pouco numerosos e diversos, sao percebidos pela populagdo
através da deterioragdo de materiais e de doengas, principalmente respiratorias e

cardiacas.
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Os efeitos da poluicdo atmosférica sdo numerosos e diversos, estendendo-se dos
toxicoldgicos aos econdmicos, & pessoas, aos materiais, animais e vegetais que sofrem a
exposicdo dos poluentes de forma direta ou indireta. Porém, para se ter uma maior
compreensdo dos problemas causados pela polui¢do do ar, ¢ necessaria a utilizagdo de
ferramentas como o monitoramento para saber onde ocorrem os valores maximos das
concentragdes de gases e material particulado e quais as concentragdes nos locais onde as
pessoas estdo mais expostas (MIRANDA, 2008).

O monitoramento do ar ¢ realidade nas principais cidades do mundo, porém no
Brasil essa pratica existe em poucas capitais. Estudo realizado pelo pesquisador
Ademilson Zamboni (2014), Coordenador de Relacoes Institucionais do IEMA (Instituto
de Energia e Meio Ambiente), revela que apenas nove estados brasileiros t€ém algum tipo
de monitoramento da qualidade do ar e nem todos medem os poluentes minimos exigidos
pela legislagdo. O pesquisador destaca que ha muito o que melhorar, principalmente na
ampliagdo da 4area de abrangéncia do monitoramento, hoje restrita a regides
metropolitanas.

A importancia do monitoramento da qualidade do ar estd em conhecer e
quantificar os poluentes atmosféricos, bem como avaliar a qualidade do ar em relagdo aos
limites estabelecidos pela legislacdo, valores que servem para nortear medidas e politicas
publicas na busca pela qualidade de vida e ambiental da populagao local.

A utilizag¢do de indicadores proporciona uma forma de visualizar medir, indicar
ou visualizar a condi¢io do sistema. E através deles que se pode constatar a evolugdo das
concentragdes dos poluentes e conferir a eficacia dos processos de controle de emissdes,
uma vez que os indicadores ambientais buscam relatar o estado do meio ambiente,
definindo prioridades de planejamento e prevengdo ambiental em prol do
desenvolvimento sustentavel.

Em atenc¢do as emissoes ¢ a falta de monitoramento, torna-se necessario fazer um
diagnostico da qualidade do ar. Também ¢ importante ressaltar que nenhum
monitoramento oficial (por exemplo, 6rgdos ambientais) ¢ feito em Passo Fundo ou em
cidades vizinhas. Segundo Vieira et al. (2013), estagdes de monitoramento do ar fixas ndo
sdo uma realidade comum no Brasil, principalmente em fun¢ao dos custos associados.

Monitorar a poluicdo ambiental atmosférica ¢ fundamental para que medidas
sejam tomadas em relacdo a prevenc¢do e diminuicao de riscos a saude, consequentemente
melhorando o bem-estar do homem, resultando em beneficios a0 meio ambiente, a

economia local, municipal e estadual (BUCCO, 2010). O monitoramento de poluentes
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atmosféricos e a quantificacdo de impactos geram informacgdes para a tomada de decisao
tanto na gestdao urbana quanto ambiental, colaborando para a prevengao de riscos a saude
e trazendo beneficios a sociedade.

Localizada no centro-norte do Estado do Rio Grande do Sul, na regido conhecida
como Planalto Médio, Passo Fundo possui uma populagao superior a 183 mil habitantes,
sendo considerada cidade-polo de mais de 100 municipios localizados na regidao de
abrangéncia. O conglomerado resulta em uma populacdo de aproximadamente um milhdo
de pessoas (IBGE, 2013).

Pelo centro da cidade de Passo Fundo, que segundo DETRAN 2014, a frota de
veiculos até novembro de 2014 era de 113.529, esse nimero causa congestionamento
rotineiro no trafego, resultando em lentiddo no transito, momento em que os veiculos
rodam com baixa velocidade e paradas frequentes, ocasionam perda de tempo e consumo
de excessivo de combustivel. Este momento geralmente corresponde ao horario comercial
e ao horério de inicio e término didrio das aulas.

Em média, circulam pelo campus da Universidade de Passo Fundo, diariamente
5.000 carros, 300 6nibus de transportes publicos urbanos e 230 6nibus intermunicipais e
vans (UPF, 2012).

Frente ao fator emissdo veicular, percebeu-se a necessidade de elaborar um
diagnostico de monitoramento da qualidade do ar e verificar a relacdo com as emissoes

atmosféricas ocasionadas em pontos criticos do trafego urbano de Passo Fundo/RS.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral
Avaliar os poluentes dioxido de nitrogénio (NOz2) e 0zonio (O3) oriundos das emissdes do

trafego urbano em Passo Fundo.

1.3.2 Objetivos Especificos
a) Avaliar a qualidade do ar por meio de amostragem passiva;

b) Relacionar fatores meteorologicos com as concentragdes dos poluentes encontrados;
c) Classificar os niveis de poluicdo do ar e propor diretrizes para melhoria da

sustentabilidade em termos de emissdes atmosféricas;

1.4 Escopo e Delimitagao
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Esta pesquisa ocorreu na area urbana da cidade de Passo Fundo, as amostras foram
coletadas em cinco pontos distribuidos no eixo principal de transito da Avenida Brasil,
selecionados em fung¢do do volume de veiculos que circulam nesta faixa. Foi analisado
um ponto comparativo onde a influéncia do transito ¢ baixa, na universidade da cidade de
Passo Fundo, as andlises ocorreram por meio de amostrador passivo. Os pontos foram
criteriosamente escolhidos conforme detalhado no capitulo de materiais ¢ métodos. A
coleta de dados ocorreu durante o periodo de um ano, o qual contempla variacdes na
época do ano, meses em que ha época de maior intensidade de chuva e/ou maior
intensidade de sol.

Os poluentes analisados foram Ozo6nio (O3) e Didxido de Nitrogénio (NO2) por
serem emissoes oriundas dos veiculos. Esta delimitac¢ao foi definida em fungado dos varios
tipos de emissdes atmosféricas geradas por diversos tipos de poluentes os quais podem
causar efeitos agudos e cronicos a satide humana, além de causarem impactos ambientais
locais e globais.

Dos resultados encontrados foram realizadas andlises graficas de cada poluente
individualmente, sem correlacdo estatistica, os valores foram relacionados com
informagdes meteoroldgicas referentes aos periodos de coleta e os mesmos foram

avaliados e comparados com a legislacao vigente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo a seguir faz uma revisao bibliografica de alguns conceitos basicos, porém
fundamentais sobre polui¢do atmosférica para o bom entendimento do texto e ainda uma

revisdo sobre trabalhos publicados sobre o assunto nos ultimos anos.

2.1 A Poluicao Atmosférica

A expansdo das frotas circulantes associadas as caracteristicas tecnologicas dos
veiculos mais antigos e dos combustiveis utilizados acabou por acarretar um aumento
preocupante dos niveis de emissdes de poluentes no ar (MENDES, 2004). Essa agressao
ao meio ambiente precisa ser analisada, pois ndo fica limitada as localidades e aos
corredores por onde se deslocam as frotas veiculares, ao contrario, se estende as regides
vizinhas, em funcdo das circunstincias e condicionamentos meteorologicos, que em
ultima instincia provocam danos regionais e globais (PINTO, 2005).

Segundo Stern (1984), ndo existe precisdo na composi¢ao do ar ndo poluido. A
composi¢ao estimada dos gases do ar seco troposférico das mais remotas regioes dos
oceanos, dos polos, dos desertos e montanhas ¢ apresentada na Tabela 1. Quantidades de
outros componentes também estdo presentes, como Agua (H20), gases ou Ozdnio (O3),

Dioxido de Carbono (CO2).

Tabela 1: Componentes do ar ndo poluido

Gas Porcentagem Ppm pg/m3
Nitrogénio (N2) 78,09 780.900 8,95 x 108
Oxigénio (0O2) 20,94 209.400 2,74 x 108
Outros 0,97 9.700 -

Fonte: Stern, 1984.

O Programa de Desenvolvimento das Nagdes Unidas — UNEP considera poluigao
atmosférica toda introducdo antropogénica, direta ou indiretamente de substincias ou
energia para o ar, resultando em efeitos prejudiciais de modo a pér em perigo a satde
humana, danos nos recursos vivos € nos ecossistemas assim como nos bens materiais, por

em risco ou prejudicar a harmonia do ambiente (UNEP, 2001).
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Segundo Mendes (2004), os combustiveis fosseis utilizados pelo homem para os
mais diversos fins energéticos, como geragao de energia elétrica, transporte e industrias,
tém sido uma das principais fontes causadoras de danos ao meio ambiente (MENDES,
2004).

Nos meios de transporte, os derivados do petroleo como a gasolina e 6leo diesel
continuam sendo os combustiveis predominantes. A queima de combustiveis fosseis gera
impactos ambientais de alcance global como o aumento da concentracdo de gases do
efeito estufa. A nivel regional os efeitos sdo observados através das chuvas éacidas e locais
como o aumento da concentracdo na atmosfera de poluentes de efeitos toxico que vém
prejudicando de maneira muito séria a satide da populagao (WILLS, 2008).

A chuva 4cida, representa a devolucdo da poluicdo que o homem cria sobre a
superficie terrestre, corresponde aquela chuva em que o pH se apresenta inferior a 5,65.
A longo prazo, seus efeitos constituem um importante indicador das condi¢des de
degradagdo do meio ambiente (JESUS, 1996).

De acordo com Baird (2002) e Bucco (2010), outro exemplo conhecido de
poluicdo do ar ¢ o smog, um misto de névoa e fumaca, causado principalmente por
emissdes provenientes de automoveis, que ocorre em muitas cidades do mundo. O smog
provoca dificuldade respiratdria, irritagdo nos olhos e também redugdo da visibilidade ¢
o resultado de reacdes na atmosfera entre certos hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio e
0 ozonio.

A razdo pela qual a combinagdo de nevoeiro e fumaca ndo ¢ desejada esta
relacionada ao mau cheiro resultante que, dificulta a respira¢ao e pode causar cancer. Em
certos paises, ele diminui a visibilidade e dificulta a seguranca de seus cidadaos — esta
situagdo ¢ identificada na China, que de acordo com o South China Morning Post, a
poluicdo ¢ intensa e em algumas cidades, a rede de cdmeras de vigilancia chega a ndo ter
visibilidade (SCMP, 2013).

Paises em desenvolvimento como o Chile e paises desenvolvidos nos continentes
da América e Europa, também sofrem com a polui¢do. De acordo com a Organizagdo
Mundial da Saude — OMS, os veiculos podem ser responsaveis pela emissao de 90 a 95%
de carbono, 60 a 70% de nitrogénio e hidrocarbonetos provenientes de fontes
antropogénicas. Embora o transporte ainda seja considerado o melhor meio de transporte
estd cada vez mais associado a impactos negativos (LOO, 2002).

Segundo Rocha (2009), existe outro fator importante a se considerar relacionado

ao tempo de residéncia. A atmosfera terrestre contém, além de oxigénio altamente reativo,
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diversos compostos em pequenas concentragcdes que podem atuar como reagentes e/ou
catalisadores e como fonte de energia a luz solar, promovendo reacdes (fotolise). Estas
reacdes dependem de diversos fatores como: temperatura, concentracdo dos reagentes,
reatividade das moléculas entre outros. As velocidades das transformagdes podem levar
minutos, horas e até anos, tal capacidade é conhecida como tempo de residéncia. Por
exemplo, o tempo médio de residéncia do didéxido de nitrogénio ¢ de um dia, podendo
atuar em qualquer dire¢do e distancia que o vento leva-lo (ROCHA et al., 2009).
Exemplos do tempo de residéncia de alguns compostos na atmosfera sdo apresentados na

Tabela 2.

Tabela 2: Tempo de residéncia e composigdo de alguns gases na atmosfera
Compostos Tempo de residéncia Composicao

(a: anos; d: dias) (ppb: parte por bilhao)

Dioxido de carbono (CO2) 4a 360000
Monoxido de carbono (CO) 0,1a 100
Dioxido de nitrogénio (NO2) 1d 0,3
Oxido nitroso (N20) 85a 310
Oxido nitrico (NO) 1d 0,1
Metano (CHa) 8a 1600

Fonte: adaptado de Rocha et al. (2009)

Nos Estados Unidos, em 1955 surgiu a Lei de Controle de Poluicdo do Ar,
primeira legislacdo federal que envolveu a poluicao do ar, em 1963 a Lei do Ar Limpo,
primeira legislagdo federal sobre o controle da poluicdo do ar, esta sofre importantes
alteragdes em 1990. Em 1967, a Lei de Qualidade do Ar foi promulgada, a fim de expandir
as atividades do governo federal. De acordo com esta lei, o processo de execucao foi
iniciada em areas sujeitas a polui¢ao do ar de transporte interestadual. Como parte deste
processo, o governo federal, pela primeira vez realiza estudos de monitoramento
ambiental e inspecdes de fontes fixas (EPA, 2013).

Diante da problematica, poluicao atmosférica veicular, diversas pesquisas foram
realizadas no inicio da década de 1950 na Califérnia/EUA, os resultados revelaram as
primeiras evidéncias cientificas de que os veiculos automotores representam uma
relevante fonte de poluicdo do ar que provocava efeitos negativos sobre a satide € o0 bem-

estar da populagao (MENDES, 2004).
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Devido a esses resultados, em 1961 foi promulgada a primeira legislagdo no
mundo designada especialmente a controlar a emissdo de poluentes atmosféricos
produzidos por veiculos automotores na California e em 1966, esta manteve o seu
pioneirismo, regulamentando os primeiros limites de emissdes de gases de escapamento
(MENDES, 2004).

Essa tendéncia de controle das emissdes atmosféricas veiculares ndo ficou
limitada aos EUA. O Japao estabeleceu a sua primeira legislacdo em 1966, os paises da
Comunidade Economica Européia, Suécia e Canada em 1971, Reino Unido e Australia
em 1972 e a Finlandia em 1975 (MENDES, 2004).

Em 1970 foi a vez de o Brasil discutir sobre o tema, levando o Governo Brasileiro
a implementar medidas de controle da qualidade do ar através da Portaria GM 0231 de
27.04.72, substituida pela Resolugdo n° 03 de 28.06.90 do CONAMA, do Decreto Lei n°
1413 de 14 de agosto de 1975, da Lei n° 6.803/1980 e outras que regulamentam o controle
de poluentes e emissdes em trés vias: qualidade ambiental e controle da polui¢do em
sentido amplo, incluindo as defini¢des de infragdes e sancdes, controle de emissdes por

fontes fixas, e controle de emissdes por fontes moveis.

2.2 Fontes Poluidoras

Os poluentes atmosféricos provém de diversas fontes: fixas (industrias vulcoes e
maresia), ou méveis (como trens, avides, embarcacdes e veiculos automotivos) (BUCCO,
2010) conforme mostra a Figura 1.

Estas fontes podem ser também naturais, urbanas, industriais ou rurais, conforme
apresentado no Quadro 1. Nota-se que, retirando-se a poluicao de fonte natural, todas as
outras sdo originadas pela acdo do homem. Poluentes primdrios sdo os contaminantes
diretamente emitidos no ambiente, como no caso dos gases dos automoveis, € 0s
secundarios resultam de reacdes dos poluentes primarios na atmosfera.

Os veiculos automotivos estdo entre as maiores fontes de poluicdo atmosférica,
devido a emissdo de mondxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e hidrocarbonetos. Esses
poluentes atmosféricos podem ser classificados em fun¢do dos impactos causados por

suas emissoes.
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Figura 1: Fontes de Poluicao Atmosférica
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Fonte: Silva, (1998)

Quadro 1: Diferentes origens da polui¢ao atmosférica

Tipo de fonte Exemplo
Incéndios florestais, vulcdes, tempestades de poeira causadas por
Natural ventos fortes e processos bioldgicos.
Emissoes veiculares, geragdo de energia por combustiveis fosseis,
Urbana queima de lixo, refrigeragéo e chaminés.
Queima de combustiveis fosseis, operagdes de mineragdo e
Industrial | efrigeracio.
Producdo de poeira por atividades de colheita, emissdo de compostos
Rural por locais com aciimulo de residuos animais e/ou solos tratados com
biossolidos e volatilizagdo de herbicidas, inseticidas e fungicidas.

Fonte: Artiola et al., (2004)

As fontes méveis consistem de diferentes tipos de veiculos, potentes motores
usando diferentes tipos de ciclos, uma variedade de combustiveis e emitindo quantidades
variadas de simples e complexos poluentes. A equacdo 1 representa a equagdo de
combustao:

C+ 0, —CO,

(1)
2H, + 0, — 2H,0

Esta equacao tem como produtos: dioxido de carbono e agua, que sao invisiveis e
sem cheiro. O problema ocorre porque o processo também produz outros produtos, os

poluentes. Estes podem ser: mondxido de carbono, 6xidos de enxofre, 6xidos de
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nitrogénio, fumaga, metais, aldeidos, acidos, hidrocarbonetos e muito outros.

Os poluentes causam impactos locais, ou seja, no entorno de onde ¢ realizado o
uso do transporte, onde os principais poluentes destes veiculos sdo: mondxido de carbono
(CO); 6xidos de nitrogénio (NOx) e os hidrocarbonetos (HC). J4 os movidos a diesel como
os Onibus e caminhdes, além de emitirem o mondxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrogénio (NOx) e hidrocarbonetos (HC), emitem também o6xidos de enxofre (SOx) e

nitrogénio (N), e material particulado (MP) (fuligem) (LISBOA, 2007; NATAN, 2013).

2.3 Principais Efeitos da Poluicio Atmosférica

A poluicdo atmosférica causa varios efeitos prejudiciais, diretos ou indiretos,
sobre a satde e o bem-estar humanos, sobre os animais e a vegetacao, sobre os materiais
e as construgdes e sobre a atmosfera, solos e os corpos d’agua.

O grau ¢ a extensdo destes efeitos dependem da escala de poluicdo, podendo
ocorrer em nivel local, regional e global pois afeta todos os setores da sociedade, com
diferente intensidade dependendo do nivel de desenvolvimento das nagdes ao redor do
planeta. Os efeitos da poluicdo atmosférica tém a caracteristica de modificar uma
condi¢do original ou normal e/ou de intensificar a incidéncia de outro efeito, causando

um prejuizo ou dano.

2.3.1 Efeitos da poluicido atmosférica: na atmosfera, no solo e nos corpos d’agua

A poluicdo do ar diminui a visibilidade principalmente através de particulas
suspensas, por interferirem na incidéncia solar. A presenca principalmente de particulas
de sulfato, assim como de nitrato, além de cinzas finas volantes e aerossois organicos,
podem levar a formacao de neblina atmosférica (VALLERO, 1973).

A poluigao pode também gerar ocorréncia de chuva acida que ¢ responsavel por
afetar o pH de solos e lagos, sendo que os lagos sdo os que mais sofrem seus efeitos,
principalmente em regides com a presenca de neve. A deposi¢do acida fica imobilizada
na neve ¢ quanto ocorre o degelo, toda essa acidez acaba por ter destino nos lagos,
superando a capacidade de neutralizagao do sistema aquatico (VALLERO, 1973).

Outras alteragdes que ocorrem sdo o efeito estufa e o surgimento do buraco na
camada e ozonio. Gases como o CO2, CH4 e NO2, sdo conhecidos como gases estufa, pois

eles absorvem calor permitindo que a temperatura da terra seja propicia a vida, porém
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com o aumento da emissao destes por via antropica, a temperatura da terra acaba sofrendo
um aumento desfavoravel a vida. J4 o buraco da camada de ozdnio surge quando
poluentes também emitidos pelo homem, acabam por interferir nas reacdes que formam
esta camada, de forma que em vez de as rea¢des produzirem ozdnio, acabam por gerar
oxidos e oxigénio molecular, fazendo com que ocorra um enfraquecimento da camada

(LISBOA, 2007).

2.3.2 Efeitos da poluicao atmosférica em materiais

Entre os danos causados em materiais, os mais preocupantes sdo os provocados a
redes e equipamentos elétricos, unidades de armazenamento, além de monumentos e
construcdes historicas. Pesquisas realizadas nas ultimas décadas em varios paises
permitiram que fossem quantificados e entendidos os mecanismos de degradacao destes
poluentes (KUCERA; FITZ, 1995).

A acidificacao provocada pelos poluentes ¢ a principal causa da deterioracao de
materiais. Os efeitos causados geram principalmente perdas econdmicas, além de perdas

culturais, provocadas pelos danos a patrimonios historicos (KUCERA; FITZ, 1995).

2.3.3 Efeitos da polui¢cdo atmosférica na vegetacio

Existem trés principais formas de os poluentes afetarem a vegetacdo. A primeira
consiste na reducdo da penetracdo de luz pela ocorréncia de sedimentagdo de particulas
nas folhas ou pela turbidez provocada por particulas ainda suspensas. A segunda quando
os poluentes sedimentam no solo ou sdo carreados pelas chuvas e acabam por penetrar
pelas raizes das plantas. A terceira ¢ a penetragdo direta dos poluentes pelos estdmatos
das plantas (LISBOA, 2007).

Os efeitos dos poluentes na vegetacao podem ser divididos em agudos, que sdo os
danos causados por uma grande concentragdo em um curto espaco de tempo, ou cronicos,
que sdo os causados pelo contato da planta com uma pequena quantidade de poluente ao
longo de um periodo maior. Esses danos resultam em diversas alteragdes, tais como:
eliminacdo de espécies mais sensiveis, redugdo na diversidade, remogao seletiva das
espécies dominantes, diminuicdo no crescimento € na biomassa, aumento da
suscetibilidade ao ataque de pragas e doengas e surgimento de injtrias foliares (CETESB,

2012a).
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2.3.4 Efeitos da poluicdo atmosférica na saide humana

Segundo Habermann e Gouveia (2011), estudos epidemiologicos tém encontrado
associagdo entre a exposi¢ao aos poluentes atmosféricos de origem veicular e os efeitos
adversos a saude, como o aumento no numero de internacdes hospitalares, aumento da
mortalidade, diminui¢do da expectativa de vida, entre outros.

Geralmente estes estudos sao realizados em areas urbanas onde a principal fonte
de poluicao do ar sdo os veiculos automotores. Segundo levantamento que investigou sete
capitais brasileiras, cerca de 5% do total de dbitos por causas respiratorias entre idosos (>
65 anos) e criangas (< 5 anos) a cada ano podem ser atribuidos a poluicdo atmosférica,
com grande contribuicdo das fontes veiculares (NOBREGA, 2013).

Globalmente os principais sistemas do corpo humano que sdo atingidos pelos
poluentes atmosféricos sao o respiratorio, circulatorio e reprodutivo, sendo que o
principal poluente que os afeta ¢ o material particulado. A poluicdo atmosférica pode
gerar alteragdes bioquimicas e respostas celulares nesses trés sistemas.

O sistema respiratorio ¢ agredido por ser diretamente exposto, porém os efeitos
dessa agressao podem ser sist€émicos, resultando no agravamento de varias doengas,
podendo até levar a morte. Com o aumento de individuos nos centros urbanos, o nimero
de pessoas expostas a poluicdo atmosférica ¢ cada vez maior, dessa forma o nimero de
pessoas enfermas devido a essa poluigdo também aumentara (FERNANDES et al., 2010).

Os efeitos atribuidos a polui¢do atmosférica variam desde uma simples irritagao
nos olhos até o caso de morte. Em geral os efeitos agravam doencas preexistentes,
tornando as pessoas mais suscetiveis as infecgdes ou ao desenvolvimento de doencas
respiratorias cronicas (PIRES, 2005).

Segundo Franga (2001), através da analise dos estudos realizados em diversos
centros urbanos, pode-se concluir que:

- As concentragdes de poluentes atmosféricos encontradas em grandes cidades acarretam
afeccdes agudas e cronicas no trato respiratério, mesmo em concentragdes abaixo do
padrdo de qualidade do ar. A maior incidéncia de patologias, tais como asma e bronquite,
esta associada com as variagdes das concentracdes de varios poluentes atmosféricos;

- A mortalidade por patologias do sistema respiratdrio apresenta uma forte associagdo

com a polui¢do atmosférica;
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- As populagdes mais vulneraveis sdo as criangas, idosos e aquelas que apresentam
doencas respiratorias;

- O material particulado inalavel, com dimensao inferior a 10 um e mais recentemente
2,5 um, ¢ apontado como o poluente mais frequentemente relacionado com danos a satde;
- Sinais, cada vez mais evidentes, mostram ser os padroes de qualidade do ar inadequados
para a prote¢ao da populacao mais susceptivel a poluicao atmosférica. Varios estudos
demonstraram ocorréncia de efeitos morbidos em concentragdes abaixo dos padrdes de
qualidade do ar;

- A mortalidade por doengas cardiovasculares também tem sido relacionada a polui¢ao
atmosférica urbana, sendo novamente o material particulado inalédvel, o poluente
frequentemente associado;

- Estudos experimentais e toxicologicos tém dado sustentag@o aos resultados encontrados
em estudos epidemioldgicos.

A Organiza¢ao Mundial de Saude estima que a poluicao atmosférica por material
particulado (MP10) contribui com cerca de 800 mil mortes prematuras a cada ano. No
entanto, Anderson e Thundiuil (2011), em seus estudos mostram que a relacdo ¢ mais
profunda e muito mais complicada do que se pensava inicialmente.

Nos ultimos anos tém sido reconhecidos efeitos toxicos da polui¢ao sobre a satide
cardiovascular. A exposicao a altas concentragdes de material particulado aumenta o risco
de arritmia. Estudos mais recentes tém relatado uma associacdo entre a poluicdo por
material particulado com risco de hospitalizagdo em pacientes com insuficiéncia cardiaca
(CASTRO et al., 2009).

Embora os efeitos do material particulado sobre a saude sejam maiores para
problemas respiratdrios do que para 6bitos por doencas cardiovasculares, o numero de
mortes atribuiveis ao MP ¢ muito maior para doencas cardiovasculares do que por
motivos respiratorios, devido a maior prevaléncia de doengas cardiovasculares na
populagdo em geral (NOBREGA, 2013).

Segundo Yatera et al., (2008), estudos epidemioldgicos tém mostrado uma forte
associacdo entre a exposi¢cdo ao material particulado < 10 pm de diametro (MP) e o
aumento de morbidade e mortalidade cardiovascular.

O Quadro 2 apresenta um panorama dos efeitos causados pelos poluentes

atmosféricos, conforme discutidos anteriormente.
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Quadro 2: Efeitos causados pelos diversos poluentes atmosféricos

POLUENTES

EFEITOS

Oxidos de Enxofre SOx
(Exposic¢do de 20 pg/m?
24 horas)

- Irritagdes do aparelho respiratorio e olhos.

- aumento da mortalidade de doentes sensiveis quando a
concentra¢do de SOz ¢ elevada juntamente com a de MP.
- aumento da resisténcia pulmonar a passagem do ar,
rinite.

- reducdo da resisténcia as pragas. - ressecamento e
descoloramento dos tecidos das folhas.

- alteragdo do processo fotossintético.

- corrosao em metais.

- descoloragao de pinturas.

- enfraquecimento e descoloragdo da superficie dos
couros.

- torna o papel quebradico.

- reducdo da resisténcia a tensdo e formacao de manchas
em tecidos.

- desbotamento de corantes.

Material Particulado MP
(tempos de vida de 7 a 30
dias)

- incomodo a populagao.

- diminui¢ao da visibilidade.

- doengas pulmonares.

- COITOSIVO.

- interfere na fotossintese das plantas.

Monoxido de Carbono
CO
(Dose de 35ppm para 8
horas de trabalho e 200ppm
para 15 minutos nivel
maximo)

- aumento do nivel de carboxiemoglobina do sangue
levando a stress, deficiéncia na capacidade psicomotora,
dor de cabeca, tontura, alucinacdo, depressdo, asfixia e
morte.

Dioéxido de Carbono CO;
(Exposicao de 10ppm/hora)

- influencia a longo prazo no aumento da temperatura da
terra e fenomenos relacionados.
- asfixia e morte.

Dioxido de Nitrogénio
NO;

- tosse e catarro, dor no peito, edema pulmonar, irritagao
dos olhos, taquicardia.

Ozo6nio O3

- irritagdo dos olhos e mucosas e provoca doencas
respiratdrias cronicas.

Fonte: Adaptado de Lisboa (2007

2.4 Poluentes atmosféricos veiculares

Nas ultimas décadas vem sendo observada uma queda na emissdo de poluentes
lancados pelos veiculos; apesar disso, as fontes moveis ainda se constituem como uma

das principais fontes emissoras de poluentes atmosféricos nas éareas urbanas. O



27

crescimento da frota veicular também leva a uma menor capacidade de fluidez no transito,
0 que acarreta na formagdo de congestionamentos, maior tempo despendido no
deslocamento, consequentemente, aumenta a queima de combustiveis, gerando mais
poluicdo (HABERMANN et al., 2011).

O transporte rodoviario ¢ importante, porém preocupante em algumas areas
urbanas, especialmente ao lado de estradas movimentadas (HOLGATE et al., 1999). No
entanto, como resultado de controles sobre os niveis de enxofre permitidos em
combustiveis automotivos introduzidas em meados da década de 1990, tanto nos EUA
como na Unido Européia (UE, 2014).

Na UE, os novos limites para o teor de enxofre do diesel e da gasolina foram
acordadas no ano de 2000. Estas restricdes ndo foram introduzidas principalmente para
reduzir as emissdes de SOz dos transportes rodoviarios, mas para facilitar a redugdo das
emissoes de outros poluentes (AFIF, 2008).

Os poluentes associados a emissdo de origem veicular sdo resultados da
combustdo do combustivel ou de sua evaporacao. Os tipos de combustiveis mais comuns
utilizados em transporte sdo: gasolina para veiculos leves (automoveis) e o 6leo diesel
para os veiculos pesados (Onibus e caminhdes). Outros combustiveis sdo utilizados em
veiculos leves, como o alcool (etanol e metanol), gas natural veicular (GNV) e gas
liquefeito de petroleo (GLP) (ONURSAL; GAUTAM, 1997). O quadro 3 apresenta a

emissdo dos principais poluentes resultantes da combustdo em veiculos automotores.

Quadro 3: Principais poluentes resultantes da combustdo em veiculos automotores.

Classificacao Poluente Sigla
Dioxido de carbono CO2

Monoxido de carbono CcO

Primarios Hidrocarbonetos HC
Dioxido de enxofre SO2

Oxido de nitrogénio NOx

Materiais particulados MP
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Secundarios Didxido de nitrogénio NO2

Ozo6nio O3
Fonte: Nobrega, 2013

O monoéxido de carbono (CO) resulta da combustdo incompleta de combustiveis
com carbono em veiculos automotores. Uma vez emitidos para atmosfera, o CO ¢ oxidado
a COz, sendo os veiculos automotores as principais fontes de emissdes de mondxido de
carbono de origem antropogénica (ONURSAL; GAUTAM, 1997).

O CO ocorre em concentragdes mais altas quando da partida do motor frio, em
marcha lenta, nos sinais de transito e interse¢cdes rodovidrias e em engarrafamentos.
Resultando na consequéncia de os motores serem a principal fonte de emissao de CO para
a atmosfera. As concentragdes do monoxido de carbono na atmosfera urbana dependem
da densidade do trafego das ruas, da manutencao do motor e das condi¢gdes meteoroldgica
(NOBREGA, 2013).

O dioxido de carbono (COz2) ¢ emitido em diversos processos naturais €, por isso,
ndo ¢ considerado um poluente. No entanto, sua grande quantidade na atmosfera prejudica
o equilibrio do planeta (NOBREGA, 2013).

Os oxidos de nitrogénio (NOx) referem-se a varios compostos quimicos gasosos,
formados pela combinacdo de oxigénio com o nitrogénio. Essas combinagdes sao
formadas, principalmente, nas camaras de combustao de motores de veiculos onde, além
do combustivel, também existe ar que contém grandes quantidades de nitrogénio e
oxigénio que, devido a altas temperaturas existentes se combinam formando os NOx
(SHER, 1998).

O oxidos de nitrogénio (NOx) desempenha um papel importante na formacao de
ozoOnio, aldeidos e compostos nitrogenados. A oxidagao do NO na atmosfera ocorre pela
oxidacdo com o 0zdnio:

NO+0O3 ——> NO2+02 ()

O NOg2, formado na presenca de luz solar (A <430 nm), ¢ dissociado:

hv = energia fotoquimica da radiagdo ultravioleta (ou um foton)

NO:+hv —> NO+O 3)

e 0 oxigénio atdmico reage com o oxigénio do ar regenerando o 0zonio:

0+02 —> O3 4)
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Se as taxas de formacao e destruicao forem iguais, as reagdes 2 e 4 descrevem um
estado estaciondrio, onde os niveis de 0zonio tendem a permanecer em um nivel mais
baixo, pois sdo consumidos e gerados na mesma velocidade.

A emissdo direta de NO2 para atmosfera ¢ relativamente pequena. A rapida
oxidagao do 6xido nitrico (NO) que ocorre na atmosfera constitui-se na principal fonte de
NO:2 atmosférico. Como ¢ produzido principalmente pela oxidacao fotoquimica de NO,
niveis maximos de NO2 ocorrem normalmente no meio da manha nas zonas de intenso
movimento de veiculos.

Entre as diversas combinagdes de poluentes, o monoxido de nitrogénio (NO) e o
diéxido de nitrogénio (NOz2) sdo os mais importantes na poluicdo atmosférica. De toda
emissdo atmosférica de 6xido de nitrogénio, 90% se da na forma de NO. Este, no ar, ¢
gradualmente oxidado para formar didxido de nitrogénio (NO2), em um periodo de
minutos ou horas (ONURSAL; GAUTAM, 1997). E um gas de cor que pode variar do
amarelo ao marrom, dependendo de sua concentracdo na atmosfera, tem cheiro forte e
irritante e, devido a sua alta taxa de oxidagao, ¢ toxico e corrosivo (GODISH, 2004).

O ozbnio ¢ uma camada de cerca de vinte quilometros de espessura da estratosfera
e encontra-se em uma regido situada entre vinte a quarenta quilémetros de altitude da
atmosfera. Essa camada de ozonio protege a Terra dos raios solares nocivos como um
escudo. A molécula de oxigénio (O2) absorve luz ultravioleta produzindo atomos de
oxigénio:

O2+hv —> OCP)+0CP) (5

O atomo de oxigénio reage com a molécula de oxigénio (O2) formando o Os:

0:+0C(P)+M —> 03+M (6)

O (°P) = representacio do estado fundamental do 4tomo do oxigénio;
M = ar (N2 ou O2 ou outra molécula que absorva a energia vibracional em excesso da
reacdao) (GODISH, 2004).

Ocorre a fotodissociagdo do ozdnio por luz visivel e ultravioleta produzindo
oxigénio molecular:

Os+hv ——> 02+ OCP) 7)

O 4tomo de oxigénio reage com o 0zonio e produz oxigénio molecular:
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OCP) + O3——> 02+ 02 (8)

Na troposfera, a fotodissociagdo do NO2 em comprimento de onda de 280 a 430

nm, é fonte primaria de O(’P), reacdo 3. E a reacdo do O(*P) com O: produz O3, na
troposfera limpa, como reacdo 4, e tem a rapida conversao do NO para regenerar o NO2
conforme reagao 2.

Na Unido Europeia para a melhoria do niveis do 0zonio, Cox (2003) destaca a
necessidade de programas de monitoramento extensivos e intensivos para determinar
niveis de exposicao critica de longo prazo.

O didoxido de enxofre (SO2) ¢ um poluente primario resultante principalmente do
processo de combustdo dos combustiveis que contém enxofre, como os Oleos
combustiveis pesados.

Os veiculos que utilizam gasolina emitem baixas concentragdes de SOz, pois em
sua composicao apresenta um teor muito baixo de enxofre. A contribuicao de emissdes
significantes ¢ através de veiculos que usam 6leo diesel, pois o teor de enxofre ¢ muito
superior ao da gasolina (VIEIRA, 2009).

Na atmosfera, SOz pode reagir com oxigénio e transformar-se em SO3, que reage
com a umidade do ar e forma o 4cido sulfuroso (H2S0O3) e o 4cido sulfurico (H2SO4), sob
a forma de goticulas, que podem ser transportados pelo vento a mais de centenas de
quilometros, antes de cairem sob a forma de deposi¢do 4cida (chuva acida) (ONURSAL;
GAUTAM, 1997).

O material particulado (MP) sdo particulas inalaveis formadas por uma mistura
heterogénea de particulas solidas e liquidas em suspensdo no ar, que continuamente estao
variando em tamanho: particulas inalaveis finas — MP2,5 (<2,5 um) particulas inalaveis
grossas (2,5 a 10 um); e composi¢ao quimica em um espago de tempo.

As fontes emissoras desses poluentes sdo as mais variadas: os veiculos, as
chaminés industriais, as usinas termelétricas, as queimas € 0s processos de incineragao
em geral. Fontes naturais também emitem particulas na atmosfera, como o pélen das
flores, vulcdes e a propria poeira depositada nas ruas pelos ventos e veiculos. Conforme
sua origem, as particulas carregam variadas substancias toxicas e cancerigenas que
potencializam seus efeitos danosos sobre o meio ambiente e a saude (YANAGI, 2010).

Segundo Nobrega (2013), as medidas das concentragdes de MP na atmosfera tém
objetivos tanto cientifico quanto de regulamentagdo. Estudos de carater cientifico

buscam, em geral, relacionar composi¢do quimica e faixa de tamanho, com vistas a
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identificacdo das fontes do MP, ao entendimento das transformagdes quimicas na
atmosfera e ao provimento de subsidios para uma melhor compreensao dos efeitos
adversos do MP a saude humana e para as acdes de controle ambiental.

Nas ultimas décadas, a influéncia das atividades humanas no aumento das
concentragdes de MP na atmosfera vem recebendo maior atengdo também devido a sua
contribuicdo como forgante negativa no balango energético global e nas mudancas das

propriedades fisicas das nuvens (NOBREGA, 2013).

2.5 Fatores que influenciam na dispersao dos poluentes

A condicao meteorologica ¢ um fator fundamental na dispersdao dos poluentes
atmosféricos, ou seja, a estabilidade atmosférica que estd associada aos movimentos
ascendentes ¢ descendentes de volume de ar (QUALAR, 2010).

As caracteristicas do ambiente, influenciam na dispersdo dos poluentes, afetam
diretamente a direg¢do e o transporte dos poluentes. As principais caracteristicas naturais
do ambiente que tém influéncia na dispersdo de poluentes sdo a velocidade e a dire¢do do
vento, estabilidade atmosférica, altitude, topografia e obstaculos.

De acordo com Oliveira (1998), a concentragdo de um determinado poluente
depende da quantidade emitida em um determinado volume e do grau de ventilagdo da
area para dilui-lo e, a quantidade de poluentes emitidos depende do tipo e do nlimero de
fontes poluidoras.

O vento consiste na movimentacdo do ar na atmosfera. De acordo com Godish
(2004), os ventos horizontais sdo caracterizados por sua velocidade e direcdo. A
velocidade do vento ¢ afetada pela pressdo horizontal e por gradientes de temperatura
(maior gradiente de pressdao implica maior velocidade do vento) e de atrito, que ¢
proporcional a rugosidade da superficie da Terra (por exemplo: prédios em areas urbanas,
campos em area rural) (KAWANO, 2003).

A atmosfera terrestre estd em constante movimento, principalmente como
resultado da travessia da luz solar que gera um balango térmico ndo uniforme. Assim os
parametros meteoroldgicos variam consideravelmente com a localizagao, altitude e tempo

(STERN et al., 1984).
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2.6 Monitoramento do ar

Para Frondizi e Kalyva (2008) o monitoramento do ar pode ser dividido
basicamente em dois grupos:

1. Monitoramento das emissoes: trata-se de medi¢do da concentracdo, ou da taxa de
emissao dos poluentes que estao sendo emitidos por dutos e chaminés;

2. Monitoramento da qualidade do ar: estd dedicada a medir e quantificar as
concentragdes dos poluentes no ar do ambiente, onde as pessoas, animais e plantas estao
expostas, podendo afetar a satide e aos materiais.

O monitoramento da qualidade do ar fornece informacgdes para a identificacao do
grau de exposicdo dos receptores, portanto tem como objetivo identificar os padrdes de
qualidade do ar, proteger a satide e o bem-estar humanos. Esse monitoramento pode ser
realizado por meio de medi¢des por equipamentos automaticos, amostragens ativas,
eficientes, normalmente de custo elevado ou utilizando amostradores passivos, simples,

de facil operacdo e baixo custo, porém sem resultados instantaneos.

2.7 Tipos de analisadores de poluentes do ar

2.7.1 Amostragem Passiva

Uma das alternativas vidveis sob o ponto de vista pratico e economico ¢ o uso de
amostradores passivos, também conhecidos como monitores ou dosimetros passivos
construidos a partir de materiais de baixo custo e que ndo necessitam de energia elétrica
(TAO et al., 2008). Sdo dispositivos capazes de fixar poluentes gasosos ou vapores da
atmosfera, a uma taxa controlada por processos fisicos, tais como difusdo e permeagao
nao envolvendo o movimento ativo do ar através do amostrador, ou seja, ndo necessitam
de uma bomba de succ¢do para forcar o ar a ser amostrado, dai a denominagao “passivo”
(BROWN, 1995).

O surgimento do dosimetro passivo ocorreu em 1927 por Gordon & Lowe, porém
sua utilizagdo so6 foi difundida em 1973 quando Palmes & Gunnison estabeleceram suas
bases tedricas e desenvolveram um amostrador difuso em forma de tubo para SOz. Desta
data em diante, uma grande variedade de amostradores em sido descritos e

comercializados.



33

Amostradores passivos s3o definidos como aqueles amostradores simples, que
ndo utilizam energia elétrica, sdo pequenos e faceis de transportar, ndo necessitam
manuten¢do, calibracdo ou pessoal capacitado para operar. Podem ser construidos em
forma de tubo ou emblema, com capacidade de fixar compostos gasosos por meio de
substrato quimico podem ser utilizados em ambientes abertos ou fechados, ndo
apresentam ruido, podem ser deixados a campo durante longos periodos (BUCCO, 2010).

Os amostradores passivos, devido as suas caracteristicas, podem ser adequados
ndo apenas para o monitoramento da exposi¢do pessoal em ambiente de trabalho, mas
também para aplicacdes ambientais externas, inclusive em areas remotas onde nao ha
disponibilidade de energia elétrica e portanto, outras técnicas nao podem ser usadas
(HAFKENSCHEID, 1996).

Cao e Hewitt (1991), explicam que a amostragem ocorre naturalmente por difusao
molecular durante tempo definido. No equipamento de amostragem consta tubo, disco
amostrador passivo ou cartucho, contendo suporte absorvente que ¢ exposto as
concentragdes do ambiente. Apdés a amostragem o tubo ¢ levado ao laboratério para
amostragem.

O processo de funcionamento € realizado por meio da difusdo molecular do gas a
partir da regido de concentragdo mais alta para a mais baixa. Esse fendmeno ¢é descrito
pela Lei de Fick, em que o fluxo do gas ¢ proporcional ao gradiente da concentracao
(KAWANO, 2007).

Por outro lado, estes amostradores apresentam algumas desvantagens, nao
oferecem concentracdes instantaneas, ndo estdo disponiveis comercialmente para um
grande nimero de componentes atmosféricos, ndo sao adequados para particulados, nao
distinguem entre os episodios transitorios de alta ou baixa taxa de concentracdo em um
determinado periodo (CAMPOS et al., 1999).

O monitoramento do ar utilizando amostradores passivos ¢ uma ferramenta
importante no levantamento da poluicao de séries historicas, no mapeamento de areas
com influéncia urbana, industrial, rural e locais distantes (RODRIGUES, 2006). Porém a
dificuldade do monitoramento decorre do fato dos poluentes geralmente se encontrarem
em concentragdes baixas na atmosfera, devido aos processos de dispersdao e diluigdo

(CRUZ e CAMPOS, 2008).
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2.7.2 Amostragem ativa

A amostragem ativa pode ser realizada como amostragem continua, descontinua e
sem pré—concentracdo. A amostragem continua ¢ baseada na combinacdo adequada e
automatizada dos sistemas de amostragem e andlises através de analisadores ou
monitores, tendo como vantagem os resultados em curto espago de tempo.

As amostragens descontinuas sdo realizadas por métodos de amostragens nao
automatizados, com tempo estabelecido e sendo as analises do material coletado realizada
em laboratorio.

As amostragens sem pré—concentragdo utilizam bolsas plésticas, tendo limitagdes em
relacdo ao volume da amostra coletado podendo ser insuficiente no caso de baixas

concentracoes (MONTREAL, 2007).

2.7.3 Analisadores Automaticos

O funcionamento do analisador automatico ocorre a partir da entrada de ar em
uma camera de reag¢do, onde a propriedade 6tica do gas pode ser medida diretamente ou
ocorre uma reacao quimica, produzindo quimiluminescéncia ou luz fluorescente. A
concentracdo do poluente ¢ determinada por um detector de luz que produz um sinal
elétrico proporcional a concentracdo, para cada poluente ¢ utilizado um diferente
principio eletrooptico. Esse tipo de equipamento pode ser utilizado em unidades
(estacdes) fixas ou moéveis e fornece dados em média a cada 30 ou 60 minutos, gerando
um grande volume de dados diariamente, sendo necessario o uso de sistema de aquisi¢ao
de dados e computadores para processa-los (LISBOA e KAWANO, 2007).

Os analisadores automaticos de uma forma geral sdo os mais utilizados para o
monitoramento. Poucas sdo as cidades brasileiras que possuem um sistema regular de
monitoramento e controle da qualidade do ar. Muitas delas como Sao Paulo e interior
(Campinas, Presidente Prudente, Taubaté, por exemplo), Rio de Janeiro, Belo Horizonte,
Porto Alegre, Recife, Fortaleza, Brasilia, Cuiaba e Curitiba (Araucaria e Colombo), estas
operam com estagdes automaticas de amostragem, possibilitando maior quantidade de
dados.

Alguns autores que utilizaram analisadores automaticos em seus estudos: em um

estudo realizado na cidade de Buenos Aires para monitorar as condigdes atmosféricas da
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cidade, foram utilizadas estagdes simultaneas de monitoramento continuo, distribuidas no
centro da cidade para medir as concentracdes de mondxido de carbono (CO), o 6xido
nitrico (NO), diéxido de nitrogénio (NOz) e 0zbénio (O3).

Outro exemplo, pode ser citado na Franca, onde um estudo realizado em 6 cidades,
analisando a qualidade do ar de 108 escolas, usou estagdo de monitoramento automatica
com a utilizacao do software STREET.

Em Boston nos EUA o monitoramento foi realizado com a utiliza¢ao de estagao
de monitoramento movel, instrumento portatil que faz medicao de particulas ultra finas.
O equipamento utilizado na Coréia foi um equipamento movel automatico que faz leitura

de 5 em 5 minutos resultando em uma média/dia.

2.7.4 Sensores Remotos

Os sensores remotos podem funcionar na faixa ultravioleta ou proximo ao
infravermelho. Seu uso mais freqiiente ¢ para medicao de hidrocarbonetos € mondxido de
carbono que sdo liberados pelo escapamento dos veiculos. Por meio de um feixe
infravermelho que ¢ enviado ao longo de uma faixa de trafego pode ser calculado quanto
deste feixe passa pelos gases emitidos pelo escapamento a concentracao dos poluentes. A
utilidade maior destes equipamentos ¢ detectar veiculos que estdo trafegando em mas
condig¢des, porém nao substituem outras formas de controle e a variedade de poluentes

que sdo detectados ¢ muito limitada (LISBOA; KAWANO, 2007).

2.8 Indicadores da qualidade do ar

A necessidade do desenvolvimento de indicadores e seu uso como ferramenta sao
indispensaveis para uma gestdo. Um “indicador” ¢ um pardmetro que serve para
monitorar o modelo de desenvolvimento adotado.

A escolha de indicadores de qualidade do ar recai sempre sobre um grupo de
poluentes considerados os principais universalmente: dioxido de enxofre (SO:), poeira
em suspensdo (MP), monodxido de carbono (CO), ozdnio (O3) e didxido de nitrogénio
(NO2). A razdo da escolha destes parametros como indicadores de qualidade do ar esta
ligada a maior frequéncia de ocorréncia e aos efeitos adversos que causam ao meio
ambiente e a saude.

Conforme Malheiros (2009), os resultados de um estudo realizado na regido de

Paris, onde se procurou relacionar os efeitos da poluicdo do ar com impactos na satde
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publica, demonstrou uma associagdo estatisticamente significativa entre certos
indicadores de contaminacao atmosférica e estado de satide. O estudo mostra que para
diferentes niveis de dioxido de enxofre, fumaga preta, didxido de nitrogénio e 0zénio, ha
um aumento no niumero de atendimento por asma, problemas das vias respiratorias baixas,
dor de cabega, transtornos respiratorios e outros.

Para a Agéncia Europeia do Ambiente (AEA, 2012), os principais problemas de
polui¢do do mundo estdo relacionados ao desmatamento de florestas, polui¢do de rios,
lagos e outras fontes de dgua e a polui¢do do ar conforme apresentado na Figura 2.

Na Figura 3 pode-se observar a variacao da emissdo de NO:z pelos transportes
na Unido Europeia, durante os anos de 1999 a 2004, a maior concentragdo do poluente

encontra-se no momento do trafego maximo.

Figura 2: Principais Problemas Ambientais do Mundo

Y] oenvricaghooeprolemas |

Estimulada

PRINCIPAIS PROBLEMAS AMBIENTAIS DO MUNDO 3 opcdes
Desmatamento de florestas 63,5%
Polui¢do de rios, lagos e outras fontes de dgua 47%
Polui¢do do ar 37%
Aumento do volume de lixo 35%

Camada de ozdnio
Desperdicio de dgua e energia nas cidades
Poluicdo de mares 19%
Mudangasdoclima i}/
Extingdo de espécies de animais e plantas

Consumo exagerado de sacolas plasticas

Poluigdo produzida por pesticidas e fertilizantes
Chuva acida

Desaparecimento de populag¢des tradicionais

Desertificacdo
Nenhum destes  0,5%
Ndo Respondeu | 0%

Fonte: Agencia Europeia do Ambiente, 2012.

Figura 3: NO, média e maxima, os valores das médias anuais para o trafego ¢ em meio urbano.
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Valores minimos e maximos anuais médios de NO, para trafego
medido por estagfio de monitoramento urbana
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Fonte: Agencia Europeia do Ambiente, 2012

2.9 Legislacao brasileira para poluicao atmosférica

No Brasil, assim como na maioria dos paises que contam com legislagdes
especificas para o meio ambiente, o controle da poluicao do ar é regulamentado em trés
vias: qualidade ambiental e controle da poluicdo em sentido amplo, incluindo as
defini¢cdes de infracdes e sancdes, controle de emissdes por fontes fixas, e controle de
emissoes por fontes moveis (PEREIRA, 2007).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA 003/90 (BRASIL, 1990) ¢
a principal legislacdo brasileira que estabelece padroes de qualidade do ar, apresenta
padrdes de qualidade do ar para os poluentes, dividindo-os em padrdo primario e padrao
secundario.

Os padrdes primarios referem-se as concentragdes de poluentes que quando
ultrapassados podem afetar a saude da populagdo. Estes valores devem ser entendidos
como niveis maximos toleraveis de concentragao, tratando-se de metas de curto e médio
prazo. Ja os padrdes secundarios consistem nas concentragdes abaixo das quais € previsto
o minimo efeito adverso sobre o bem estar da populagdo ou seja, fauna, flora ¢ meio
ambiente em geral. Trata-se do padrao ideal, constituindo-se em uma meta de longo
prazo. Os padrdes secundarios sdo utilizados apenas em locais especiais, como areas de

preservagdo, sendo que para os demais locais aplica-se o padrdo primario, a ndo ser que
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essa tenha sido classificada como padrao secundario (CETESB, 2012b).

O Quadro 4 apresenta os padrdes nacionais de qualidade do ar para os poluentes
abordados na resolugdo CONAMA 003/90 (BRASIL, 1990) considerando que: LA — Nao
deve ser excedido mais de uma vez ao ano, MGA — média geométrica anual; MAA média

aritmética anua.

Quadro 4: Padrio primario e padrdo secundario estabelecido pela Resolugio CONAMA

Poluente Padrio Primario (ug/m® | Padrio Secundario (ng/m%)
LA MGA | MAA LA MGA MAA
Particulas totais em suspensao 240 80 - 150 60 -
Particulas inalaveis 150 - 50 150 - 50
Fumaca 150 - 60 100 - 40
Dioxido de enxofre 365 - 80 100 - 40
Diodxido de nitrogénio 320 - 100 190 - 100
Monoxido de carbono 40.000 - - 40.000 - -
Ozénio 160 - - 160 - -

CONAMA 003/90 (BRASIL, 1990)

Esta resolucao aborda sobre padroes de qualidade do ar de uma forma geral,
porém existem outras resolucdes que estabelecem paddes de qualidade do ar de forma
mais especifica. A Resolugdo CONAMA n° 05, de 15 de junho de 1989, institui o
Programa Nacional de Controle da Polui¢do do Ar - PRONAR, com objetivo de promover
uma melhoria na qualidade do ar, o atendimento aos padrdes estabelecidos e o nao
comprometimento da qualidade do ar em d4reas consideradas ndo degradadas. A
Resolugio CONAMA 018/86 (BRASIL, 1986), institui o Programa de Controle da
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), estabelecendo niveis
especificos de emissdes para veiculos automotores, uma vez que estes consistem na
principal fonte mével de poluicao atmosférica.

O controle da emissdo de gases e materiais particulados poluentes por veiculos
automotores esta previsto também no Codigo de Transito Brasileiro, instituido pela Lei
n° 9.503, de 23 de setembro de 1997.

Segundo Pereira (2007) vé-se, portanto, que o controle da emissdo de gases e
material particulado poluentes por fontes moéveis - veiculos automotores - esta
amplamente regulamentado pela legislacdo ambiental brasileira. Desde 1986, vem sendo

implementado o PROCONVE, um amplo programa de redugao de emissdes de poluentes
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por esses veiculos, o que levou a atualizagdo tecnologica dos motores fabricados e
utilizados no Brasil.

Uma prova da eficacia do PROCONVE ¢ que os veiculos automotores fabricados
a partir de 1993, ano em que comegou a ser empregada em grande escala no Brasil o
sistema de inje¢do eletronica de combustiveis, emitem menos de um décimo de poluentes

de seus similares fabricados na década de 1980 (PEREIRA, 2007).

2.10 Alguns estudos relacionados ao monitoramento do ar

Silva em 2006, realizou monitoramento do ar da cidade de Florianopolis do
poluente mondxido de carbono para representar a poluicdo atmosférica por ser emitido
por todos os combustiveis veiculares e por indicar a presenga de outros poluentes no meio
ambiente.

Foram coletadas 43 amostras durante os meses de abril a agosto de 2005, com
aparelhos de alta precisao cedidos pela Universidade de Londres. Os resultados
mostraram que as concentragdes de mondxido de carbono estavam bem abaixo do valor
maximo de 35 ppm, padrdao de qualidade do ar para exposicao de 1 hora, estabelecido
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente.

Em outra pesquisa, Campos et al. (2006) apresentaram o resultado do
monitoramento realizado com a participag@o dos alunos de graduagado junto a equipe do
LAQUAM (Laboratério de Quimica Analitica Ambiental do Departamento de Quimica
Analitica do IQ/UFBA) para os poluentes atmosférico SO2, NO2 e Os utilizando
amostradores passivos, em areas urbanas e area urbana com influéncia industrial.

Foram utilizadas como pontos de amostragem as residéncias dos proprios
estudantes e/ou proximidades, em cada ponto de amostragem, foi exposto um conjunto
de amostradores passivos, para cada um dos trés gases medidos, durante o periodo de
exposicao de duas semanas, a uma altura aproximada de 2,0 m do solo.

O monitoramento realizado mostrou que as concentracdes dos poluentes
monitorados nao ultrapassaram os limites estabelecidos pela legislacdo brasileira vigente
(Resolugao CONAMA 003/90), apresentando niveis compativeis com aqueles
conhecidos anteriormente através de métodos ativos para atmosferas de areas
semelhantes.

Bucco (2010) construiu e validou um modelo de amostrador passivo para detectar

os poluentes atmosféricos NO2 e O3, utilizou placas de Petri de polietileno, contendo um
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filtro de fibra de vidro impregnado com solugdo absorvedora especifica para cada gas.
Conjuntos de 2, 3 e 4 amostradores passivos foram expostos no periodo de setembro de
2009 a maio de 2010, por um tempo minimo de exposi¢do para cada poluente de 24 horas
e maximo de 264 horas.

As leituras dos amostradores passivos foram comparadas com as dos
equipamentos automaticos, continuos, da Estacdo de Monitoramento da Qualidade do Ar
da Praca Ouvidor Pardinho em Curitiba, Parand, onde os amostradores foram expostos.
O uso do amostrador passivo para determina¢do de polui¢do por NO2 mostrou-se valido,
a eficiéncia na obten¢ao dos resultados foi confidveis para o fim proposto.

Vieira et al. (2013), utilizando amostradores passivos instalados no Campus I da
Universidade de Passo Fundo, entre o periodo de Julho a Outubro de 2012, em locais que
possuem diferentes fontes de poluicdo, sendo na sua maioria fontes fixas, analisou os
poluentes atmosféricos NO2, SO2 e O3, e comparou os resultados obtidos com a
legislagdo. Os amostradores passivos apresentaram-se como uma técnica de facil
aplicacdo, economicamente viavel.

Em outro estudo, Bieringer et al. (2013) demonstra uma metodologia melhorada
ideal para equipamento de monitorizacdo da qualidade do ar dentro deste contexto
complexo e desafiador. A metodologia envolve:

a) a utilizagdo de um registro climatologico para melhor representar a gama de
condi¢des meteoroldgicas representativas;

b) reducdo do registro climatolégico completo em um subconjunto de padrdes
meteorologicos caracteristicos e frequéncias associadas de ocorréncia,

c¢) redugdo de escala e diagnostico dos campos de fluxo de vento de construgao da
area urbana para cada padrdo meteoroldgico caracteristico;

d) transporte atmosférico e dispersdo (AT & D) simulac¢des para cada padrao
meteoroldgico, utilizando um modelo especifico de dispersdo de particulas;

¢) a combinacao de concentragdes/doses para cada padrao meteorologico com sua
frequéncia associada de ocorréncia/mapas espaciais para limites de concentracdo
prescritos ou normas.

O método aplicado ¢ flexivel e pode ser projetado para captar as distribuicdes
espaciais que se alteram em funcao da hora do dia e efeitos climaticos sazonais.

Raysony et al. (2013) investigaram o impacto da polui¢do atmosférica relacionada
ao trafego urbano em criangas asmaticas e seus efeitos em quatro escolas de ensino

fundamental em El Paso, Texas. Trés escolas foram localizados em uma area de alta
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densidade de trafego e uma escola em uma area de baixa densidade de trafego. O estudo

analisou concentragcdes no ambiente interno e externo de material particulado (MP),

carbono (BC), didxido de ozdnio (NOz2), organicos volateis (COV) durante o periodo de

01 de Marco e 04 de Junho de 2010.

Quadro 5: Padrio primario e padrdo secundario estabelecido pela Resolugdio CONAMA

Autor Amostrador Poluente Local

Silva, 2006 automatico CcO Florianopolis
Campos, 2006 passivo SO2, NOz2 e O3 Salvador
Bucco, 2010 passivo NO2 e O3 Curutiba
Vieira, 2013 passivo SO2, NO2 e O3 Passo Fundo
Raysony, 2013 automatico MP, CO, NO2 ¢ O3 Texas
Bieringer, 2013 automatico metodologia Boulder

Fonte: Autor, (2015).
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3 MATERIAIS E METODOS
Neste capitulo ¢ descrita toda metodologia adotada para as andlises laboratoriais e os
procedimentos adotados para a caracterizagdo da area de estudo, defini¢cdo dos pontos de

amostragem e periodo do monitoramento.

3.1 Cenario da Pesquisa

O estudo foi realizado na cidade de Passo Fundo, localizada no centro-norte do
Estado do Rio Grande do Sul, regido de clima temperado com caracteristica subtropical
umido, com temperatura média anual de 17,5°C e umidade relativa do ar de 72% (média

anual) (IBGE, 2014) conforme informacdes apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Informagoes gerais da cidade de Passo Fundo
Dados Principais

Area 783,40 km?
Populagao 195.620 habitantes
Relevo plano
Altitude 687m
Latitude 28°15'46" Sul
Longitude 52°24' 24" Oeste
Fuso horério Brasilia
Clima temperado com caracteristica subtropical imido
Pluviosidade 1.787,8mm/ano
Temperatura média verao 26,3
Temperatura média inverno 13,2
Umidade relativa do ar 72%
Vento predominante nordeste

Fonte: IBGE, 2014

O municipio ¢ considerado cidade-polo de mais de 100 municipios na regido de
abrangéncia. O conglomerado resulta em uma populacdo de aproximadamente um milhdo
de pessoas (IBGE, 2013). Seus acessos compreendem a BR 285, RS 135, RS 153, RS
324, e BR 386.

Conforme dados do Departamento Estadual de Transito do Estado do Rio Grande
do Sul (DETRAN, 2014), ha um crescimento anual significativo na frota de veiculos no

estado do Rio Grande do Sul. Esta evolugdo esta apresentada na Figura 4.
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Figura 4: Evolugdo da frota no estado do Rio Grande do Sul
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Na cidade de Passo Fundo, até novembro de 2014, a frota em circulagdo era em
torno de 113.529 veiculos conforme pode-se observar na Figura 5. A distribui¢do da frota
em atuagdo de Passo Fundo, demonstra que a maioria sdo automoveis (63,57%) que,
segundo classificacao do Departamento Estadual de Transito do Rio Grande do Sul, sdo
os veiculos automotores destinados ao transporte de passageiros, com capacidade para até
oito pessoas, exclusive o condutor, seguido das motocicletas que representam 16,52%, e
dos utilitarios que correspondem a 12,54% e sdo veiculos mistos.

O Sistema viario municipal, da cidade de Passo Fundo esta composto por:
rodovias federais e estaduais, estrada interdistrital, estradas municipais e rede ferrovidria;
jé o sistema viario urbano ¢ composto por: trechos de rodovias federais e estaduais, eixos
viarios, vias principais, binarios, vias de ligacao, vias locais, ciclovias e vias de pedestres.
Sendo as rodovias federais e estaduais e os trechos destas, a concentracao dos grandes
volumes de trafego de média e longa distancia, de passagem e a ligagdo dos sistemas
viarios urbanos, rurais e regionais.

A cidade de Passo Fundo conta com uma frota aproximadamente de 150 6nibus
utilizados no transporte coletivo que circulam em todas as vias do municipio. Além do
transporte coletivo urbano, circulam também pela cidade de Passo Fundo, mais
especificamente nos trechos de rodovias federais e estaduais que atravessa a cidade,
onibuas de linhas estaduais, inter estaduais e Onibus que transportam estudantes das

cidades visinhas, aumentando para mais de 200 6nibus diarios, somente neste eixo.
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Figura 5: Distribuicdo da frota em circulacdo da Cidade de Passo Fundo no ano de 2014.
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3.2 Delineamento da Pesquisa

Trata-se de uma pesquisa desenvolvida a partir da abordagem quantitativa a qual
permitiu o conhecimento ¢ monitoramento da qualidade do ar oriunda das emissdes
atmosféricas através medicdo dos poluentes Didxido de Nitrogénio e Ozdnio, oriundos
do trafego urbano na cidade de Passo Fundo durante o periodo de doze meses.

Para a realiza¢do da pesquisa, foi utilizado um modelo de amostrador passivo,
sendo assim necessario o conhecimento dos procedimentos de montagem do equipamento
e das técnicas para realizagdo das analises laboratoriais.

Foram também realizadas reunides com a Prefeitura de Passo Fundo, representada
pela Secretaria de Seguranca Publica a qual disponibilizou dados de contagem de veiculos
a qual ¢ realizada automaticamente nos semaforos e redutores de velocidades instalados
em diversos pontos na cidade de Passo Fundo. Estes dados auxiliaram na de defini¢ao
dos pontos de monitoramento.

A pesquisa contou com o apoio de um grupo de colaboradores que participaram
diretamente das andlises laboratoriais.

A Figura 6 apresenta o fluxograma da pesquisa.
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Figura 6: Fluxograma da pesquisa
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3.3 Amostragem

3.3.1 Defini¢do dos Pontos de Amostragem

Para a escolha dos pontos de medicdo, optou-se por uma area sujeita a grandes
volumes de trafego de veiculos nas vias da cidade de Passo Fundo, em que foram
considerados os seguintes aspectos:
Pontos em uma situagdo onde os efeitos negativos do trafego sobre as pessoas sao criticos;
Vias com uso residenciais e comerciais para avaliar se hd impacto dos niveis de
concentragcdo dos poluentes sobre as pessoas;
Desconsiderados pontos com influéncia de outras fontes que afetam os niveis de
concentragcdo como: industrias ndo foram considerados;
Pontos com controlador eletronico de velocidade e/ou semaforo para facilitar o controle
do trafego através da contagem dos veiculos;
Pontos de grande fluxo de veiculos (Tabela 4) selecionados através dos relatérios

fornecidos pela Prefeitura Municipal de Passo Fundo — Secretaria de Seguranga Publica.

Tabela 4: Descricdo da localizagdo dos pontos de estudo e fluxo didrio de veiculos

Fluxo de veiculos

Ponto Local (média/dia)
P1 Avenida Brasil x Posto Ipiranga Boqueirdo (IE) 7.535
P2 Avenida Brasil x Avenida Sete de Setembro (Bella Cita) 5.916
P3 Avenida Brasil x Rua Bento Gongalves (Banco do Brasil) 6.440
P4 Avenida Brasil x Rua Fagundes dos Reis (Praca 5.790
Tochetto)

P5 Avenida Brasil x Rua Angelo Preto (Bourbon) 6.070
P6 Universidade de Passo Fundo 20

Fonte: Prefeitura Municipal de Passo Fundo (2014)

Desta forma, foram selecionados seis pontos de estudo os quais estdo
representados na Figura 13, cinco deles sdo localizados no centro da cidade de Passo
Fundo, ao longo da extensdo da principal avenida do municipio, Avenida Brasil, areas

sujeitas a grandes volumes de trafego de veiculos.
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Figura 7: Localizacao dos pontos de analise
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De maneira comparativa, foi monitorado um ponto de controle na Universidade

de Passo Fundo, localizado em uma via interna de acesso secundario, onde o fluxo de

veiculos ¢ baixo (Tabela 4).

Pode ser observado nas figuras 7 a 12 a vista superior dos pontos de
monitoramento e seu entorno, € na Tabela 5, a localizagdo geografica dos mesmos. Os
pontos estdo distribuidos em uma extensao de 7,5 km, e foram identificados como P1 —

IE; P2 — Bella Cit4; P3 — Banco do Brasil; P4 — Praga Tochetto; P5 — Hipermercado

Bourbon e P6 — UPF.

Figura 9: Vista superior do ponto 2

Figura 8: Vista superior do ponto 1




Figura 10: Vista superior do ponto 3

Figura 12: Vista superior do ponto 5

Fonte: google maps (2015)

Fonte: google maps (2015)
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Figura 11: Vista superior do ponto 4

Fonte: google maps (2015)

Figura 13: Vista superior do ponto 6

e

Fonte: google maps (2015)

Tabela 5: Localiza¢des geograficas dos pontos Av. Brasil

Ponto Latitude Longitude
P1 28°16°04.22”’S 52°25°21.3470
P2 28°15°43.92”’S 52°24°35.2870
P3 28°15°38.30”S 52°24°24.66”0
P4 28°15°34.59”S 52°24°17.0770
P5 28°15°10.42”S 52°23°42.7470
P6 28°13°54.18”S 52°22°48.6470

Fonte: Prefeitura municipal de Passo Fundo (2014)
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3.3.2 Definicao do Periodo de Coleta

O monitoramento com o amostrador passivo foi realizado por um periodo de doze
meses, iniciando no més de abril/2014 e concluido em marco/2015. A exposicdo dos
amostradores nos pontos de coleta ocorreu sempre na primeira semana de cada més.

O conjunto de amostradores (Figura 14) foi fixado nos pontos a uma altura
aproximada de 2 metros (Figura 15, 16 e 17), permanecendo expostos ao ambiente de
segunda a sexta feira, representando um periodo aproximado de 100 horas. Na semana
seguinte realizavam-se as analises laboratoriais para identificagdo da concentracdo dos
poluentes NOz2 e O3 no prédio Biotecnologias (G2), laboratorio de analises de Engenharia

Ambiental na Universidade de Passo Fundo.

Figura 14: Conjunto de amostradores fixados nos pontos de coleta

Figura 15: Ponto de coleta com Figura 16: Ponto de coleta com
onjunto de amostradores P2 conjunto de amostradores P4
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Fonte: Autor, (2014). Fonte: Autor, (2014).
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Figura 17: Ponto de coleta com conjunto de amostradores P3
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Fonte: autor (2014)

3.4 Monitoramento da Qualidade do Ar
3.4.1 Montagem dos Amostradores

a) Construcao dos amostradores passivos para os poluentes NO; e O3,
A configuracdo do amostrador passivo foi baseada naquele descrito por Campos et al.
(2006) apresentado na Figura 18.

O amostrador ¢ formado por um corpo cilindrico, fechado no fundo por uma tela de ago
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inox, seguida de uma membrana de teflon para evitar transporte convectivo que produz
erros positivos na concentracdo do poluente determinado, um espago onde ocorre a
difusdo, e na parte superior, um filtro de celulose impregnado com a solugdo absorvedora
especifica para cada poluente.

Abaixo detalham-se os materiais compomentes dos amostradores.

- Cilindro de polietileno de 12 mm de altura e 21 mm de didmetro;

- Tela de ago inox (0,08 x 0,125 mm);

- Membrana de Teflon (Millipore, PTFE, 0,5 um de poro, 25 mm de didmetro, hidrofébica
e lisa);- Filtro de celulose, para poluente NO2 (Whatman 40);

- Filtro de papel de fibra de vidro, para poluente Os;

- Fundo do amostrador (25 mm de didmetro);

- Suporte frontal (diametro interno de 21 mm).

Figural8: Modelo de amostrador passivo
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Fonte: Campos et al. (2006)

b) Procedimento de montagem dos amostradores para os poluentes NO; e O3

Para minimizar a interferéncia de particulas e difusao turbulenta, uma membrana
de Teflon (Millipore, PTFE, 0,5 pm de poro, 25 mm de diametro, hidrofébica lisa) ¢ usada
na entrada de ar. Esta membrana ¢ protegida de danos mecanicos por uma tela de ago inox
(0,08 x 0,125 mm) 16mm. Apds o espaco de difusdo encontrasse um filtro de celulose
(Whatman 40), para o poluente NO2 e um filtro de papel de fibra de vidro para o poluente

O3, previamente embebido na solucdo onde permanece em dessecador por 24 horas, ¢
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neste filtro que o gas ¢ fixado. O quadro 5 informa a solugdo absorvedora para

impregnacao de cada poluente, jJuntamente com o filtro especifico.

Quadro 5: Especificacdes de filtros e solug@o absorvedora para cada poluente

Poluente | Filtro Solucio absorvedora

Filtro de celulose | 8,3 g de KI + 1,12 g de KOH, dissolvidos em 100 mL
NO; (Whatman 40) de metanol.

Filtro de papel de | Deve ser amassado 5,0 g de amido em 20 mL de agua
(03] fibra de vidro (GF | destilada e despejado em 50 mL de 4gua destilada em
50/A) fervura, fervendo por cinco minutos. Descansar a
solucdo por 24h e dissolver 1,0 g de carbonato de
potéssio e apds 10,0 g de iodeto de potassio, dilui-se
para 100 mL.

Fonte: BUCCO (2010)

Estes amostradores possibilitam a reutilizagdo de todas as suas partes com a
excecao do filtros e o uso das diferentes solugdes absorvedoras para impregnagao. Para
ambos poluentes os filtros foram fixados ao fundo do amostrador passivo. Todas as partes
do amostrador apos cada utilizagdo foram lavadas com dgua destilada e alcool etilico,
sendo posteriormente secas em estufa a 50°C. A Figura 19 representa o amostrador

passivo utilizado na pesquisa.

Figura 19: Componentes do amostrador passivo utilizado na pesquisa

Cilindro de polietileno superior

Filtro com solucdo absorvedora

Cilindro de polietileno inferior

Membrana de teflon

Tela de aco inox

Fonte: Autor (2014)
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3.4.2 Analise e determinacio da concentracio dos poluentes

As analises foram realizadas conforme os seguintes métodos:
- Método utilizado para analise do NO2: recomendado por Griess-Saltzman
(SALTZMAN, 1954) modificado, que se baseia na espectrofotometria colorimétrica
UV/VIS e;
- Método utilizado para analise de Os: recomendado por Bucco (2010) e baseia-se em

espectrofotometria colorimétrica UV/VIS.

a) Analise do NO,

O método utilizado para analise do NO: serd o recomendado por Griess-Saltzman
(SALTZMAN, 1954) modificado, que se baseia na espectrofotometria molecular
UV/VIS. Para SO2, método utilizado serd o proposto por Rossete et al. (2010), e para
analise de O3 método recomendado por Bucco (2010) e baseia-se em espectrofotometria.
Solucdes Necessarias:

Solugao estoque: 0,0203 g de nitrito de sédio diluidos em agua destilada.

Solugdo reagente: 5,0g de sulfanilamide dissolvida em aproximadamente 800 ml de 4gua

destilada contendo 9,2 mL de 4cido fosforico (85%). Apos dissolucao, adiciona-se 0,05

g de NEDA (N-1-naftil-etilenodiamina) e dilui-se para 1L (BUCCO, 2010).

Materiais necessarios
e Espectrofotometro;
e Microtubo;
e Filtro de celulose para impregnacao (Whatman 40);
e Balao de fundo chato;
e Balanca analitica;

e Papel aluminio.

Reagentes necessarios
o KI (Iodeto de potassio);
e KOH (Hidroxido de potassio);
e NaNO: (Nitrito de sodio);
e H3PO:s (Acido fosforico) (85%);
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e CeHsO2N2S (Sulfanilamida);
e Agua destilada;
e Ci12H14N2.2HC] NEDA (N-(1-naftil-etilenodiamina);

Solucio absorvedora para impregnac¢ao nos filtros

8,3 gde KI + 1,12 g KOH diluidos em 100 mL de metanol.

Com a solugdo absorvedora, pipeta-se 200 uL da mesma no filtro de celulose. O
mesmo deve ficar em torno de 48h em dessecador de silica gel, para posteriormente ser
instalado o amostrador nos locais desejados. Depois de prontos os amostradores podem
ser lacrados com papel laminado e guardados na geladeira at¢ o momento de sua

exposicao.

O periodo de exposicao dos amostradores deve ser de 5 dias. Posteriormente deve-
se realizar as andlises com o filtro que foi realizada a impregnacdo da solucgdo

absorvedora.

Soluciio necessaria para analise
Solugdo reagente: 5,0 g de sulfanilamida dissolvida em aproximadamente 800 ml
de 4dgua destilada contendo 9,2 mL de acido fosforico (85%). Apos dissolugdo, adiciona-

se 0,05 g de NEDA (N-(1-naftil-etilenodiamina) e dilui-se para 1L (BUCCO, 2010).

Analise da concentracio de NO; presente nos filtros

Ap6s o periodo de exposicao, cada filtro deve ser transferido para um microtubo
e entdo adiciona-se 1,5 mL da solugdo reagente. Aguarda-se 15 minutos e entdo a
absorbancia ¢ lida em espectrofotdmetro no comprimento de onda de 540 nm. O ion
nitrito extraido em condigdes acidas causa a diazotizagdo da sulfanilamida (4-
aminobenzenossulfonamida) e o produto ¢ acoplado com o dicloreto de N-(1-naftil)-

etilenodiamina, segundo as reagdes apresentadas na Figura 37.

Figura 20: Analise de NO2, reagdes quimicas envolvidas.
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.
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Fonte: CAMPOS et al. 2006.

Analise 03

Este método foi utilizado por Bucco (2010) e baseia-se em espectrofotometria.

Solugdes Necessaria:

As solugdes serdo armazenadas em vidro ambar e em refrigeracdo (4°C), podendo ser
estocadas por até um més nestas condi¢des. As solu¢des devem ser utilizadas em
temperatura ambiente e sdo as seguintes:

Solugdo estoque O;: Dissolve-se 6,4 g de iodeto de potassio ¢ 1.2692 g de iodo até¢ 1000

ml. E recomendado misturar os reagentes com uma pequena quantidade de agua e dilui-
los e entdo diluir a solucdo para 1000 ml. Deve-se esperar um dia antes de usar. 1 ml dessa
solucdo equivale a 240 pg de 0zénio (SHECHTER, 1973).

Solug¢do absorvedora de O,: Deve-se amasser 5,0 g de amido em 20ml de dgua destilada

e despejar em 50 ml de agua destilada em fervura, fervendo por cinco minutos. A solugdo
descansa por 24 h e a esta mistura dissolveu-se 1,0 g de carbonato de potéssio e apos 10,0
g de iodeto de potassio, diluindo-se para 100 ml.
¢) Solugdo reagente O;: Dissolvem-se 10,0 g de iodeto de potassio em aproximadamente
500 ml de agua destilada e dilui-se para 1 litro.

Materiais necessarios

¢ Filtro de papel de fibra de vidro para impregnacao (GF 50/A);



56

¢ Vidro ambar

e Papel aluminio

e Espectrofotometro
¢ Baldo de fundo chato

e Balanca analitica

Reagentes necessarios
e Agua destilada
e KI (Iodeto de potassio)
e Amido
e KoCOs (Carbonato de potéssio)
e > (Iodo)

Solucio Absorvedora para impregnacao nos filtros

Deve-se amassar 5,0 g de amido em 20 mL de 4gua destilada e despejar em 50
mL de dgua destilada em fervura, fervendo por cinco minutos. A solugdo descansa por
24h e a esta mistura dissolve-se 1,0 g de carbonato de potassio e ap6s 10,0 g de iodeto de
potéssio, diluindo-se para 100 mL.

Com a solugdo absorvedora, pipeta-se 1 ml da mesma no filtro de papel de fibra
de vidro. O mesmo deve ficar em torno de 48h em dessecador de silica gel, para
posteriormente ser instalado nos locais desejados. Depois de prontos os amostradores
podem ser lacrados com papel laminado e guardados na geladeira até o momento de sua
exposi¢ao. O periodo de exposicao dos amostradores deve ser de 5 dias. Posteriormente
deve-se realizar as andlises com os filtros que foram realizadas as impregnacdes da

solucao absorvedora.

Analise da concentracido de O3 presente nos filtros

Para a determinagdo da concentracdo de O3 presente nos filtros, o filtro deve ser
colocado em um baldo de fundo chato de 100 mL, adiciona-se 25 mL de iodeto de potassio
1% e entdo ¢ tampado e sacudido por 1 minuto até¢ desintegracao do filtro. Depois, a
solugdo ¢ filtrada e mede-se rapidamente no comprimento de onda de 366 nm. A

intensidade da cor (marrom) diminui rapidamente devido a luz e ao calor.



As Figura 21, 22 e 23 representam alguns dos passos da analise laboratorial.

Figura 21: Filtros de NOz em soluqao reagente

Fonte: Autor (2015)

Figura 22: Espectrofotometro UV/VIS para realizagdo da leitora da absorbancia

Fonte: Autor (2015)

Figura 23: Pesagem dos reagentes para preparo das solugdes

Fonte: Autor (2015)
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A determinagdo da concentragdo dos poluentes calculados expressa o resultado
médio didrio. Segundo Campos et al. (2006), a concentragdo média dos gases na
atmosfera durante o periodo de exposi¢do do amostrador passivo ¢ calculada pela

integracdo da primeira lei de difusdo de Fick, apresentada na Equagao 2:

C-Co=_ml (2)
DAt
Onde C é a concentragio externa (ambiente) do gas (ug m™), Co é a concentragio
do gas na superficie de coleta (ug m->), m é a massa total coletada (jg), acumulada sobre
o filtro, D é o coeficiente de difusdo (m? h''), A é a 4rea da secdo transversal do percurso
de difusdo (m?), t é o tempo de amostragem (h) e L é o comprimento do percurso difusivo
(m). Se um meio de coleta eficiente for utilizado, a concentracdo do gas na superficie do
coletor (Co) pode ser assumida como zero e a Equacao 2 se reduz a:
C-Co=_ml 3)
DAt
Os coeficientes de difusdo podem ser obtidos na literatura, Massaman (1998)
apresenta valores de coeficientes difusivos recomendados para os dois poluentes. Esses

valores estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Coeficientes de difusividade

Gas Coeficiente de difusividade (m?*/h)
03 0,3999
NO2 0,3769

Fonte: Massaman (1998)
3.4.3 Levantamento dos fatores meteoroldgicos

Foram avaliados os seguintes fatores meteorologicos: temperatura, precipitacao,
umidade relativa, velocidade do vento e insolagdo sendo avaliado os dados médios para
temperatura e velocidade e valores acumulados durante a semana de monitoramento para
os demais fatores.

Os dados foram fornecidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa, 2015), por meio de relatorios com registros diarios da Estacdo de
Monitoramento 83914, do Laboratorio de Meteorologia Aplicada a Agricultura da

Embrapa Trigo de Passo Fundo.
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4 RESULTADOS
O capitulo 4 apresenta os dados climaticos e os resultados obtidos nas analises
laboratoriais e suas relagdes com a meteorologia, legislacdo e a relagdo dos valores com

o ponto de coleta e o fluxo de veiculos.

4.1 Dados meteoroldgicos

Os resultados obtidos tiveram uma referéncia comparativa somente com estudos
similares, uma vez que ndo se tem informagdes das concentragdes monitoradas nos
mesmos pontos.

Os poluentes associados a emissao de origem veicular sdo resultados da queima
de combustiveis ou de sua evaporagdo. Os poluentes primarios emitidos pelos veiculos
automotores incluem o dioxido de carbono (CO2), o monoxido de carbono (CO), os
hidrocarbonetos (HC), o dioxido de enxofre (SOz), os 6xidos de nitrogénio (NOx) e os
materiais particulados (MP). Os poluentes secundarios associados as emissdes dos
veiculos automotores incluem o didéxido de nitrogénio (NO2), o 0zonio (O3) entre outros
(ONURSAL; GAUTAM, 1997).

O monitoramento da polui¢do do ar mediu os valores dos poluentes NO2 e O3
envolvendo a medicdo da poluicdo nas escalas de tempo e espago, gerando um
diagnostico da situagdo atmosférica em que se encontra a area em estudo, podendo servir
como base para qualquer programa de gerenciamento da poluicao atmosférica que venha
a ser implantado na cidade de Passo Fundo.

Os parametros meteoroldgicos podem ser observados na Tabela 7 e representam
a ocorréncia dos dados durante a semana de monitoramento de cada més. Nas
representacdes graficas os dados foram considerados como parametros comparativos.
Cabe salientar que os parametros levantados refletem valores que possuem variabilidade
em relacdo a area urbana de Passo Fundo. No entanto, estes valores foram avaliados, pois

considerou-se mais importante ter valores aproximados do que nenhum valor.
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Tabela 7: Dados climaticos ocorridos na semana de monitoramento

T°C PP (mm) UR % Vel vento Sentido Insolacio
(km/h) (h)
Abril/14 16,05 — 29,40 5,05 75,00 9,94-11911 SE 39,65
Maio/14 7,85 — 23,46 48,70 82,55 7,11-14,40 NE 24,60
Junho/14 3,14 -21,26 17,84 81,35  6,05-10,66 NE 34,75
Julho/14 10,48 — 25,53 17,50 83,55  6,60-17,05 NW 20,55
Agosto/14 19,60 — 22,61 0,25 79,85  8,32-12,98 NE 24,40
Setembro/14 11,43 -2491 50,86 79,20 8,05 -14,21 SE 16,40
Outubro/14 18,05 — 22,22 102,84 80,65 9,26 -16,26 NE 24,00
Novembro/14 25,42 — 34,18 6,08 65,80  8,87-17,94 NW 40,65
Dezembro/14 13,37 30,05 11,91 65,20 10,72 —24,05 NE 36,85
Janeiro/15 22,79 - 27,74 143,16 87,25  3,39-12,30 NE 14,70
Fevereiro/15 15,13 -30,39 11,10 77,20 8,41 -13,34 SE 44,10
Margo/15 27,86 — 30,05 9,65 78,85  4,95-12,58 NE 27,45

Fonte: EMBRAPA, 2015

Analisando-se os dados da tabela 7, pode-se observar que os valores maximos e
minimos de temperatura variam entre 3,14°C no més de junho a 34,18°C no més de
novembro durante o periodo de monitoramento, a menor precipitacao foi de 0,25 mm no
més de agosto e a maior de 143,16 mm no més de janeiro. Esta também ¢ a semana de
monitoramento que apresentou maior acimulo com relagcdo a umidade relativa do ar que
foi de 87,25% e a menor umidade ocorreu no més de dezembro com 65,20%.

A velocidade do vento teve variagdo entre 3,39 km/h no més de janeiro a 24,05
km/h no més de dezembro. Verifica-se que dire¢ao observada do vento em todos os meses
foi predominantemente nordeste (NE), porém com oscilacao a noroeste (NW) e sudeste
(SE). A insolagdo teve seu menor pico no més de janeiro com 14,70 h/semana, més que
apresentou maior acimulo de precipita¢do e maior pico no més de fevereiro, com um total
de 44,10 h/semana.

Na sequéncia encontram-se os resultados (média por semana) para os poluentes
Dioxido de Nitrogénio e Ozo6nio, uma analise global, verificacdo com a legislagdo e a
comparagdo com a meteorologia, durante o periodo de amostragem por fim apresentam-
se as diretrizes sugeridas a partir dos dados obtidos neste trabalho, respectivamente.

As médias semanais encontradas para cada poluente encontram-se no anexo.
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4.2.1 Resultados do Monitoramento Para o Poluente Diéxido de Nitrogénio — NO;

a) Analise Global

O Quadro 6, assim como a Figura 24, apresentam os resultados da concentragao

média de NO: encontrada durante o periodo da pesquisa para todos os pontos de

monitoramento. Para analise dos resultados foi desconsiderado o resultado do més de

dezembro/14, por ter apresentado um resultado atipico e que possivelmente refletiu um

erro analitico, considerando a época do ano com baixo fluxo de veiculos e tendéncia de

comportamento dos demais meses. No més de abril/14, ndo foi encontrado o amostrador

no ponto de amostragem P4.

Quadro 6: Concentragdo de NO; durante o periodo de monitoramento

VALORES ENCONTRADOS DO POLUENTE NO/PONTO

Pl(ug/m®) |P2(ug/m*) |P3(ug/m’) |P4(ug/m*) |P5(ug/m’) | P6(ug/m?)
Abril/14 1,50 1,85 1,66 ; 1,53 1,44
Maio/14 0,77 0,68 0,89 0,73 0,75 0,44
Junho/14 3,31 6,11 4,53 3,98 5,01 0,98
Julho/14 6,09 3,26 481 5,10 5,71 1,18
Agosto/14 1,87 2,56 6,06 5,59 1,69 1,02
Setembro/14 1,73 2,52 3,92 3,36 1,16 0,70
Outubro/14 2,39 2,93 3,49 2,94 2,11 1,17
Novembro/14 4,04 2,40 4,08 2,98 3,68 0,98
Dezembro/14 3,92 6,48 9,78 8,85 11,27 1,91
Janeiro/15 0,59 2,63 3,90 2,63 0,35 0,36
Fevereiro/15 0,38 0,76 0,78 3,92 0,18 0,44
Margo/15 5,49 4,22 7,06 5,94 5,47 1,77

Fonte: Autor (2014)
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Figura 24: Concentra¢ao de NO; durante o periodo de monitoramento
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Fonte: Autor (2015)

Os meses de abril/14 e maio/14 foram os meses que apresentam os menores
valores para o poluente NO2 durante o periodo de monitoramento, seguidos pelos meses
de janeiro/15 e fevereiro/15. Este fato que pode estar relacionado com a velocidade do
vento que nos dois primeiros meses apresentaram 11,54 km/h e 12,52 km/h, e para o més
de janeiro/15, o fato pode ser explicado por ter sido o més que apresentou a menor
velocidade de vento 3,64 km/h porém, maior volume de chuva, com precipitagdo
acumulada na semana de monitoramento de 143,16mm.

Na pesquisa realizada por Bucco (2010) com amostrador passivo, na area urbana
da cidade de Curitiba, a maior concentra¢do horaria de NO2 foi em abril/10 de 80,0 pg/m?
considerado valor de “qualidade boa”. Comparando-se com esta pesquisa, verifica-se que
os valores sdo bem menores, uma vez que refletem a qualidade do ar de uma cidade de
menor porte do que Curitiba. Campos et al. (2006) realizou, em Salvador, uma pesquisa
com amostrador passivo, encontrou os valores variando na faixa de concentracao de 2,3
a 11 pg/m> para NO2, muito préximos aos desta pesquisa.

Outra pesquisa realizada por Vieira (2012) que monitorou a qualidade do ar no
campus da Universidade de Passo Fundo com o uso de amostradores passivos identificou
para o mesmo poluente NO2, uma variagdo na concentracao de 0,11 a 3,10 pg/m? para os
meses de Agosto/12, Setembro/12 e Outubro/12. Comparando os mesmos meses de

pesquisa, os valores se mantém muito proximos aos de Vieira (2012), porém um pouco
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maiores como no més agosto/14 para os pontos P3 o qual apresentou valor de 6,06 pg/m?
e P4 com valor de 5,59 ug/m?, o que pode ser atribuido a existéncia de maior fluxo de
veiculos no periodo.

Segundo Kuriyama (1997), o NO, ¢é considerado um gas toxico na baixa

troposfera, resultante da queima dos combustiveis fosseis como os veiculos automotores
que constitui a principal fonte de emissao, segundo Perkauskas e Mikelinskiene (1998).
Os niveis de concentragdo desse poluente variam com a hora do dia, com a estacdo do
ano e com os fatores meteorologicos. Geralmente as concentragdes maximas ocorrem nos
horarios matinais e vespertinos e sdo atribuidos as emissoes de origem veicular, o que
possivelmente ¢ o motivo pelas maiores concentracdes obtidas nos pontos de elevado
fluxo de veiculo e presenca de congestionamento, conforme pode ser observado nos
pontos 3 e 4.

Observa-se também uma certa ocorréncia das maiores concentragdes do poluente
NOz para o P3 durante o periodo de monitoramento. Esse fato pode estar relacionado a
localizacdo do ponto, pois ele encontra-se em um corredor urbano e em seu entorno
existem grandes edificios comerciais e residenciais. Além disso, esse ponto pode ser
caracterizado como um dos pontos onde hd congestionamento em fun¢do da grande
concentragdo de Onibus, tornando o fluxo dos veiculos em alguns horarios mais lentos,
gerando maior queima de combustivel e consequentemente maior concentracdo do

poluente no ar.

b) Comparacio com a Legislacio:

No grafico da Figura 25 estdo representados os valores encontrados para o
poluente NO2 durante o periodo do monitoramento e a comparagdo com a legislacao.

A concentragdo maxima registrada durante o periodo de monitoramento para o

poluente NO2 foi de 11,27 pg/m3no més de dezembro. Os valores encontrados mostram
que nao houve violacao dos limites primario e secundario da qualidade do ar, estabelecido

pela legislagao brasileira vigente, resolugio CONAMA 003/90 (BRASIL, 1990), a qual
fixa como valor Primério 1- concentragdo média aritmética anual de 100 pg/m3 e2—

concentragdo média de 1 (uma) hora de 320 (trezentos e vinte) ug/m3.
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Figura 25: Comparacao dos valores encontrados de NO, com a legislagdo
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Fonte: Autor (2015)

Os valores de concentracdo do poluente NO:2 encontrados estdo classificados
como sendo de qualidade “Boa” conforme o Indice de Qualidade do Ar — IQA, utilizado

pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2010), que padroniza a

variagao de 0 — 50 pg/m3 para esta classe.

¢) Verificacao com a Meteorologia

A Figura 26 apresenta para todos os pontos de monitoramento, os resultados da
concentragdo média de NO2 encontrada durante o periodo da pesquisa e sua relagdo com

a velocidade do vento.
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Figura 26: Concentracdo de NO; e a influéncia da velocidade do vento
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Fonte: Autor (2015)

Nota-se que o més de outubro/14, seguido do més de maio/14 e abril/14, foram os
meses que apresentaram menor concentracdo do poluente respectivamente. Segundo
Rocha et al. (2009), o tempo médio de resisténcia do didxido de nitrogénio ¢ de um dia,
podendo atuar em qualquer dire¢ao e distancia que o vento leva-lo. Esse fato pode ter
contribuido para a dispersdo das particulas ocorrido em fun¢do da alta velocidade do
vento registrada no periodo, pois a dispersdo do poluente pode ser facilitada em fun¢ao
das caracteristicas do ambiente ¢ da velocidade do vento, que no més de outubro foi de
12,8 km/h, maio foi de 12,52 km/h ¢ no més de abril de 11,54 km/h.

Além disso, o sentido do vento predominantemente foi noroeste, o que também
contribui para a dispersdo das particulas, pois Segundo Martins (1993), o conhecimento
da dire¢do predominante dos ventos e velocidades médias que estes ocorrem num
determinado local podem auxiliar no estudo de zoneamento urbano como a instalagdo de
industrias, de modo que ndo prejudiquem as areas residenciais. Neste caso, a dire¢do
predominante nordeste, mostra que os valores encontrados para os poluentes existentes
no centro urbano de Passo Fundo dispersam no sentido de um local com baixa
concentragdo P6, localizado na UPF em Passo Fundo, para os demais pontos, os quais
apresentaram maior concentragdo, por influéncia direta da poluicdo oriunda
exclusivamente da area urbana, mostrando que a area industrial da cidade, localizada a

montante da area urbana, ndo ¢ influenciada por essa poluicao.
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Também pode ser observado para os meses de julho/14, agosto/14, setembro/14 e
outubro/14 uma mesma tendéncia de influéncia da velocidade do vento na dispersao dos
poluentes, uma vez que a velocidade do vento vai aumentando de julho (10,66 km/h) até
outubro (12,8 km/h) fazendo com que a concentracdo do poluente nos pontos seja
diminuida. Esse comportamento esta relacionado com o que menciona Oliveira (1998),
que a concentracdo de um determinado poluente depende da quantidade emitida em um
determinado volume e do seu grau de ventilacdo ou dispersdao do ambiente.

Comparando os pontos que apresentaram maior concentragao durante estes meses,
observa-se que os pontos P1 e P3 tiveram reducdo na concentragdo. A reducdo da
concentragio no P1 para o més de julho que foi de 6,08 pg /m? para 2,39 ug /m> no més
de outubro e a redugdo para o P3 foi de 4,85 pg /m?® para 3,49 ug /m? nos mesmos meses,
respectivamente.

Nos resultados demosntrados na Figura 27, o grafico da concentracdo média de
NO:2 encontrada para todos os pontos durante o periodo de monitoramento e sua relacao

com a precipitacao.

Figura 27: Concentracdo de NO; e a influéncia da precipitacdo
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Fonte: Autor (2015)

Pode-se observar na Figura 27 que houve menor concentragdo de poluente no
pontos dos meses que apresentaram maiores valores de precipitacao que ocorrido durante

o periodo de monitoramento foram nos meses de maio/14 com 48,7 mm, outubro/14 com
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102,8 mm e janeiro/15 com 143,1 mm. O mesmo comportamento pode ser observado
inversamente pois, nos meses onde houve menor precipitagdo, ha maior concentragdao do
poluente NO2 para a maioria dos pontos. Isso corrobora com a explica¢do dada por Farias
(2012) que explica que a precipitagdo pode funcionar como o principal removedor do
poluente do ar, por deposi¢ao umida (FARIAS, 2012).

A Figura 28 mostra o grafico da concentragdo média de NO2 encontrada durante

o periodo de monitoramento e sua relacdo com a insolagao.

Figura28: Concentracdo de NO; ¢ a influéncia da insolacao
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Fonte: Autor (2015)

Os niveis de NO2 observados na atmosfera do ambiente externo mostraram uma
tendéncia geral na qual as concentragdes tendem a diminuir em periodos de maior
insola¢do, fato que pode ser observado nos meses de abril/14, novembro/14 e
fevereiro/14, onde a insolacao ¢ de 39,6, 40,6 e 44,1 horas/semana, respectivamente.
Segundo Finlayson (1986), o diéxido de nitrogénio em presenca de luz solar participa de
reacdes com compostos organicos volateis formando o0zonio, podendo ser esta a causa da
reduc¢do das concentragdes de NOxz.

Da mesma forma, o més de fevereiro/15 foi o més de maior incidéncia de

insolagdo, um total de 44 horas na semana que ocorreu o monitoramento. Como era
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esperado, este més apresentou os menores valores de NOz, relacionando com o mesmo

comportamento anteriormente relatado.

A Figura 29 mostra o grafico da concentracdo média de NO2 encontrada durante

o periodo de monitoramento e sua relagdo com a temperatura.

Figura29: Concentragdo de NO; ¢ a influéncia da temperatura
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Fonte: Autor (2015)

Pode-se observar uma tendéncia de menores valores do poluente como nos meses
de abril/14 e novembro/14 para as maiores temperaturas 26,8 °C e 30,8 °C
consecutivamente. Segundo Godisch (2004), a alta temperatura pode favorecer as reagdes
fotoquimicas de transformacao do diéxido de nitrogénio oriundo das emissdes veiculares
em ozonio (GODISH, 2004).

A Figura 30 mostra o grafico da concentracdo média de NO2 encontrada durante
o periodo de monitoramento e sua relagdo com a umidade relativa. Aparentemente nao se

observou relagdo entre a concentragdo monitorada e a umidade relativa.
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Figura 30: Concentracao de NO; e a influéncia da umidade relativa
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Fonte: Autor (2014)

Pode-se observar que a umidade relativa ndo teve influéncia para os valores de
NO:2 encontrados. Este gds pode participar na atmosfera de uma série de reagdes
fotoquimicas, por ex., na formag¢ao do “smog” fotoquimico, que reduz a visibilidade, pode
também reagir com a umidade do ar formando o 4cido nitrico, contribuindo assim para a
formagao de chuva acida, porém as concentragdes encontradas atualmente nao favorecem
tais ocorréncias. Segundo Who (1997), o NO:2 e seus produtos formados, como o acido
nitrico com a presenca da umidade do ar, constituem um géas agressivo ao trato

respiratorio e a presenca no ambiente esta relacionada a casos de infec¢des respiratorias.

4.2.2 Resultados do Monitoramento Para o Poluente Ozonio — O3
a) Analise Global

O Quadro 7, assim como na Figura 31, encontram-se os resultados das
concentragdo média de O3 encontrada durante o periodo da pesquisa para todos os pontos
monitorados. Nos més de abril/14, ndo foi encontrado o amostrador junto ao ponto de
amostragem.

Para analise dos resultados foi desconsiderado o resultado dos pontos P1, P2 e P4,
para o més de dezembro/14, por se tratar de resultados negativos, atipicos e que

possivelmente refletiu um erro analitico.



Quadro 7: Concentragdo do O3 ocorrida durante o0 monitoramento
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VALORES ENCONTRADOS PARA O POLUENTE O3/PONTO

MES P1(pg/m?®) |P2(ug/m*) |P3(ug/m?) |P4(ug/m’) |PS(ug/m?®) |P6(ug/m?)

Abril 9,40 14,72 8,40 - 12,65 1,85
Maio 7,34 5,92 5,80 4,86 6,63 4,62
Junho 10,41 15,13 15,37 14,25 17,50 8,04
Julho 20,80 9,40 10,58 9,82 7,63 8,46
Agosto 11,06 12,70 10,35 10,23 8,46 3,20
Setembro 9,17 6,33 8,16 9,34 5,92 1,90
Outubro 10,82 7,63 10,58 11,06 10,11 5,09
Novembro 15,72 11,7 10,66 16,13 15,31 4,50
Dezembro - - 6,27 - 4,74 4,39
Janeiro 6,04 3,56 7,45 6,33 6,27 0,37
Fevereiro 4,27 3,91 2,26 11,35 7,10 3,74
Marco 8,93 7,81 8,52 10,58 7,75 6,39

Fonte: Autor (2015)

Figura 31: Concentragéo do Os ocorrida durante o monitoramento
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O ponto P5 (Bourbon) e o P1 (IE) em geral foram os pontos que apresentaram as

maiores concentragdes de 0zonio, principalmente nos meses de junho/14 e novembro/14,
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certamente em razao destes pontos estarem localizados onde o fluxo de veiculos ¢ intenso
durante o ano todo.

O més de fevereiro/15 apresentou os menores valores de concentragdo para o
poluente O3 na maioria dos pontos, fato que pode ser explicado devido a velocidade do
vento neste més ter sido alta, 9,2 km/h, facilitando a dispersao do poluente.

A formacao do ozodnio troposférico ndo teve relagdo com os demais fatores
meteorlogicos, pois percebe-se que a umidade relativa média teve os valores proximos ou
acima de 80% no periodo de monitoramento, houve grande incidéncia de chuva nas
maioria das semana monitoradas e a temperaturas manteve-se em média nos 20°C.

Nota-se que nos meses de maio/14, janeiro/15 e fevereiro/15 os valores de 0zonio
estdo em menor concentragdo para todos os pontos. Pode também ser observada uma certa
estabilidade nos meses agosto/14, setembro/14 e outubro/14 ¢ um pico no més de
Junho/14 apresentado pelo P1, ponto de maior fluxo de veiculos.

Bucco (2010) em seu estudo encontrou maior concentragdo média, no més de
novembro/09 com 34,1 ug/m?. Comparando com Campos et al. (2010) que realizou a sua
pesquisa em area urbana de Salvador e de Curitiba monitorando O3 com amostradores
passivos, os valores estiveram na faixa de 17 ug/m? a 37 ug/m?, os quais estao abaixo dos
limites estabelecidos pela legislagdo brasileira. Comparando os valores encontrados nesta
pesquisa com os autores, hd uma variagdo um pouco maior entre 0 minimo € maximo de
0,37 pg/m* a 20,80 pg/m?.

O ozdnio € um poluente secundario originado a partir de reagdes fotoquimicas que
ocorrem na atmosfera, através de reagdes iniciadas na presenca da luz solar e alta
temperatura. E dependente da presenca de emissdes primérias de NOx (NO+NOz) (Lyra
2010), podendo, portanto, este ser o fato que explica os maiores valores de O3, para os
pontos P1 e P5, pois sdo pontos que apresentam maior presen¢a da luz solar, de acordo

com dados fornecidos pela EMBRAPA (2015).
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b) Comparacio com a Legislaciao

Na Figura 32 estdo representados os valores encontrados para o poluente O3

durante o periodo do monitoramento e a comparagdo com a legislagao.

Figura 32: Comparagdo dos valores encontrados de Oz com a legislagdo
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Fonte: Autor (2015)

O valor maximo encontrado para O3 foi de 20,80 pg /m’. Esta concentragio
encontrada mostra que nao houve violagdo dos limites primario e secundario da qualidade
do ar, estabelecido pela legislagdo brasileira vigente, resolucilo CONAMA 003/90
(BRASIL, 1990), a qual fixa limite de concentragdo média para 1 hora de 160 pg /m> que
ndo deve ser exercida mais de uma vez por ano.

Os valores de concentracdo do poluente O3 encontrados estdo classificados como
sendo de qualidade “Boa” conforme o indice de qualidade do ar — IQA, utilizado pela

Companhia Ambiental do Estado de Sdao Paulo (CETESB, 2010), que padroniza a

variagdo de 0 — 50 pg /m’ para esta classe.

¢) Verificacio com a Meteorologia

Analisando as reac¢des de formacao do ozonio troposférico pode-se verificar que
a radiagdo solar impulsiona a formacao, através da fotoativagdo de algumas das mais

importantes reagdes envolvendo 0zonio e, portanto, se espera que os resultados dependam
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da atividade do fluxo solar. Contudo, a intensidade da luz solar é determinada por diversos
fatores como latitude, data, hora e condigdes atmosféricas como a presenca de nuvens e
poluicdo. Todavia, ¢ importante ressaltar que o efeito da incidéncia da radiag¢do solar ndo
¢ linear, ou seja, tanto a radiacdo pode contribuir para a formagdo quanto para o consumo
de ozoénio. Sendo assim, o acimulo de O3 na troposfera é determinado, além da
intensidade da radiagdo, pela disponibilidade de seus
precursores como NOx e hidrocarbonetos (Dallarosa, 2005).

A Figura 33 mostra o grafico da concentracdo média de O3 encontrada durante o

periodo de monitoramento e sua relagdo com a velocidade do vento.

Figura 33: Concentragdo de O3 e a influéncia da velocidade do vento
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Fonte: Autor (2015)

Analisando-se os meses de maior intensidade na velocidade do vento como ¢ o
caso dos meses de outubro/14, dezembro/14 e maio/14, com valores de 12,8 km/h, 12,8
km/h e 12,5 km/h, respectivamente, verifica-se que estes meses também sdo os que
apresentam menor concentragdo do poluente durante o periodo de monitoramento para
todos os pontos. Isso mostra que ha uma relacdo com a velocidade do vento, tendo
influéncia na formagao do poluente O3, pois provoca dissipacao das particulas e poluentes
resultantes da emissdo gerada pelos veiculos. Isso € corroborado por Assun¢ao (2002)
que menciona que a dispersdo de poluentes na atmosfera é condicionada por alguns

fatores meteorologicos, tais como: a velocidade e direcdo dos ventos, a intensidade da
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radiacdo solar, a temperatura, entre outros.

Assim como para o poluente NO2, também pode-se observar que para os meses
de julho/14, agosto/14, setembro/14 e outubro/14 houve uma tendéncia da influencia da
velocidade do vento na dispersdao dos poluentes, uma vez que a velocidade do vento vai
aumentando de julho (10,66 km/h) até outubro (12,8 km/h) fazendo com que a
concentragdo do poluente nos pontos seja diminuida. Esse comportamento estd
relacionado com o que menciona Oliveira (1998), que a concentragdo de um determinado
poluente depende da quantidade emitida em um determinado volume e do seu grau de
ventilacdo ou dispersao do ambiente, corroborando com Chu (1995), que comentou que
ventos fracos, mas constantes sdo fatores importantes no transporte, mistura e acimulo
de poluentes na atmosfera, pois conforme demostrado de Junho/14 podem provocar
aumento da concentragdo dos poluentes.

Além disso, a fraca intensidade dos ventos permite maior tempo de interagdo e
mistura entre NOx e hidrocarbonetos, favorecendo a formagao de picos de concentragdo
de Os. Estes dados estdo de acordo com Hubbard e Cobourn (1999) que indicam a
influéncia de ventos fracos (< 2,7 m/s) para a obten¢do de altas concentra¢des de ozonio
na atmosfera.

A Figura 34 mostra o grafico da concentracdo média de O3 encontrada durante o

periodo de monitoramento e sua relagao com a precipitagao.

Figura 34: Concentracao de O; e a influéncia da precipitacdo
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Percebe-se uma tendéncia geral para maiores valores de O3 nos meses em que a
precipitacdo tem menor ocorréncia, como ¢ o caso dos meses abril/14, agosto/14 e
novembro/14. Estes meses apresentaram acumulo de 5 mm, 0,2 mm e 6 mm,
respectivamente na semana do monitoramento.

Ao contrario disso, no més de janeiro/15, a semana de monitoramento foi bastante
chuvosa, resultando no maior acimulo de precipitacdo do periodo de monitoramento,
143,1 mm e, portanto, como era esperado, pode-se observar que houve neste més, baixa
formagao de O3, pois de acordo com Williamson (1973), as condi¢des de ventos ou
precipitagdes de chuva, como neste caso, auxiliam na dispersao dos poluentes.

A Figura 35 mostra o grafico da concentragdo média de O3 encontrada durante o

periodo de monitoramento e sua relagdo com a insolagao.

Figura 35: Concentracdo de Os e a influéncia da insolagao
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Fonte: Autor (2015)

Observa-se que nos meses de abril/14, novembro/14 e junho/14, com valores de
39,6 horas, 40,6 horas ¢ 34,7 horas de insolagdo, obtiveram os maiores valores de
formagao de ozonio. Esse fato pode ser explicado pois, radiagdo solar também tem
influéncia na polui¢do, principalmente por ser um dos agentes formadores de 0zonio
préximo do solo, segundo Stern (1968), pois 0 O3 pode ser formado por reacdes quimicas

envolvendo os 6xidos de nitrogénio e hidrocarbonetos, na presenga de luz solar, proximo
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da superficie da Terra. As reagdes quimicas envolvendo a luz solar sdo chamadas de
reagoes fotoquimicas.
A Figura 36 mostra o grafico da concentracdo média de O3 encontrada durante o

periodo de monitoramento e sua relagdo com a temperatura.

Figura 36: Concentracdo de O; e a influéncia da temperatura
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Fonte: Autor (2015)

A ocorréncia do O3 estéd ligada além de outros fatores, a altas temperaturas. Isso
pode ser observado na Figura 35, em que houve a maior ocorréncia de O3 no més
Novembro/14, sendo que mesmo més ocorreu a maior temperatura, 30,8°C. Maia e
Oliveira (1998), observaram que raramente ocorre formacao de 0ozonio em temperaturas
abaixo de 21°C, enquanto que em torno dos 32°C, a probabilidade para a ocorréncia,
passa a ser de 50%.

A Figura 37 mostra o grafico da concentracdo média de O3 encontrada durante o
periodo de monitoramento e influencia da umidade relativa. Aparentemente ndo se

observou relacao entre a concentragao monitorada e a umidade relativa.

Figura 37: Concentracéo de O; e a influéncia da umidade relativa
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Fonte: Autor (2015)

4.2.3 Sintese dos Resultados
A tabela 8 sintetiza a tendéncia dos valores encontrados para os poluente

Tabela 8: Sintese dos resultados encontrados nas comparagdes poluente x meteorologia

NO;

03

Velocidade do vento

Nivel de precipitacao

Insolacao

Temperatura

Umidade relativa

Contribui para a dispersao,
reduzindo as concentragoes do
poluente

Tem influéncia na concentragao
do poluente, quanto maior a
precipitagao, menor a
concentracao

Quanto maior a incidéncia de
insolacao, menor a concentragao

Menores valores do poluente
para maiores temperaturas

Nao foi

significativa

observada relagdo

Contribui para a dispersao,
reduzindo as concentracoes
do poluente

Tem influéncia na
concentragdo do poluente,
quanto maior a
precipitagdo, menor a
concentracao

Quanto maior a insolagao,
maior a formacdo do
poluente

As temperaturas elevadas
favorecem a formacdo do
poluente.

Nao foi observada relagao

significativa

4.3 Diretrizes

Fonte: Autor (2015)
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O uso do meio de transporte ¢ uma das principais causas da polui¢do atmosférica.
Embora ndo seja facil estabelecer uma relagdo de casualidade entre fonte emissora € o
local onde se faz sentir a contaminacdo atmosfera, sobretudo quando se trata de
componentes gasosos com tempos de resisténcia na atmosfera e o fator meteoroldgico,
parece cada vez mais inequivoco a utilizacdo do transporte na busca pela melhoria da
qualidade do ar.

O coordenador de Programas de Qualidade do Ar do Ministério do Meio
Ambiente, Rudolf de Noronha (ESTADAO, 2009), ressalta que "até cidades que ndo tém
uma frota tdo grande acabam afetadas pela poluicdo veicular, tanto por causa da
mobilidade de pessoas quanto pela agdo dos ventos, que carregam os poluentes ao se
referir sobre a condicdo critica para 0zonio ndo apenas na Grande Sao Paulo, como ao
redor das areas de Sao José dos Campos [...] incluindo municipios de pequeno porte”.

Apesar dos niveis de poluentes estarem de acordo com a legislacdo, se fazem
necessarias agdes de monitoramento da qualidade do ar, uma vez que Passo Fundo ¢
considerada cidade podlo regional, atingindo um conglomerado de 100 cidades, com
aproximadamente um milhdo de pessoas (IBGE, 2013) e compreendendo varias rotas de
passagem, com alto fluxo de veiculos.

Além disso, municipios de porte médio como Passo Fundo devem garantir que o
desenvolvimento socioecondmico ocorra de forma sustentavel e ambientalmente seguro,
em harmonia com a preservacdo ambiental, de forma que os recursos naturais sejam
utilizados de maneira racional e renovavel, evitando-se a degradacdo do ambiente
buscando controlar e manter o nivel desejado dos poluentes atmosférico e impactos
indesejados na saude da populagao.

As medidas de controle da poluicdo atmosférica variam bastante de uma regiao
para outra, pois variam as fontes, os tipos e as quantidades de poluentes.

Para que se possa ter niveis sustentaveis ¢ uma vida mais saudavel, alguns desafios
tanto para o poder publico como também pela populagdo da cidade de Passo Fundo, de
forma coletiva, principalmente ao se referir em transporte, devem ser encarados:

- uma nova forma de pensar e agir, uma nova abordagem da circulacdo de veiculos
e de pessoas, pensar coletivamente,

- alternativas para o deslocamento de pessoas e produtos como a incorporagdo de
outras formas de transporte como ciclovias, deslocamentos de pedestres, boas
calgadas, priorizar o transporte coletivo, incentivo do uso de meios ndo

motorizados,
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- utilizagdo de vias alternativas, desviando o eixo principal de transito — Avenida
Brasil;

- reformulagdo gradual do desenho urbano, reconsiderando-se desde a concentracao
dos poluentes e o estabelecimento de condigdes para sua dispersdo por meio de
medidas especificas, entre outros.

Estas a¢des vém ao encontro com o Plano Nacional de Mobilidade Urbana (GUIA
GPS, 2013), o qual define principios para o planejamento da mobilidade:
1. Diminuir a necessidade de viagens motorizadas.
2. Repensar o desenho urbano, planejando o sistema vidrio como suporte da politica de
mobilidade.
3. Repensar a circulacdo de veiculos, priorizando os meios ndo motorizados e de
transporte coletivo.
4. Desenvolver o uso desses veiculos ndo motorizados, integrando-os a malha de
transporte coletivo.
5. Reconhecer a importancia do deslocamento dos pedestres.
6. Reduzir os impactos ambientais do transporte urbano que gere polui¢des sonora,
atmosférica e de residuos.
7. Propiciar mobilidade as pessoas com de ciéncia e restricdo de movimentos.
8. Priorizar o transporte publico coletivo.
9. Promover a integracdo da rede publica de transporte, considerando a demanda e as
caracteristicas da cidade.
10. Estruturar a gestao local, com o fortalecimento do papel regulador dos 6rgdos gestores
do transito.

No entanto, em razdo do continuo crescimento urbano, do aumento da populacao
e do fluxo de pessoas entre diferentes lugares, devem-se conciliar politicas publicas para
solugdo dos problemas atuais, com um planejamento estratégico de médio e longo prazo.
Neste sentido, a gestdo da sustentabilidade deve ser ajustada de maneira que corresponda

aos desafios de cada localidade.

5 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo feitas as conclusdes referentes aos resultados encontrados e
recomendagdes para trabalhos futuros.
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A pesquisa desenvolvida utilizou o método de amostragem passiva por difusdo, o
qual demonstrou ser vantajoso no cumprimento do objetivo de avaliar a qualidade do ar
por meio de amostragem passiva. Apesar de ndo ser possivel identificar os momentos de
maxima € minima concentracdo, o método demonstrou sua facil aplicabilidade na
obtengdo das concentracdes médias diarias.

Foi possivel observar o efeito das emissdes veiculares através das concentracdes
de dioxido de nitrogénio e 0zonio emitidos em decorréncia da queima de combustivel
fossil, podendo associar ou ndo a producao de ozonio através de fenomenos fotoquimicos
e aos fatores meteorologicos. Por conta deste fatores, observou-se a relagao direta entre a
concentracdo dos poluentes, principalmente nos meses de abril/14 e novembro/14, em
que maiores concentracdes de dioxido de nitrogénio possivelmente desencadearam a
formacao de Ozodnio, por processos fotoquimicos. Nesse sentido, a concentragdo deste
poluente foi favorecida pelas altas temperaturas, conforme observado nos meses de
abril/14 e novembro/14 ¢ devido a existéncia de insolagdo nos meses de abril/14,
novembro/14 e fevereiro/15.

Com relagao a velocidade do vento e dispersdo, para os dois poluentes observou-
se que as maiores velocidades contribuiram para a dispersao e reducdo das concentragdes,
como nos meses de maio/14, outubro/14 e dezembro/14. A precipitacio também
influenciou na concentracao dos poluentes, como nos meses de abril/14, agosto/14 e
janeiro/15, em que houveram maiores volumes precipitados e reducdes nas concentragdes
monitoradas. A umidade relativa do ar ndo apresentou influéncia significativa na
concentragdo ou formacao dos poluentes.

No que se refere a analise global, os dados revelam que os pontos monitorados
que apresentaram maiores concentragdes de NO2 foram os pontos P3 (Banco do Brasil) e
P4 (Praga Tochetto) e para o poluente O3 foram os pontos P1 (IE — Instituto Educacional)
e P5 (Bourbon). Este fato pode estar relacionado a localizagdo dos pontos, pois sdo pontos
que apresentam maior fluxo e congestionamento, o que confirma a relagdo direta quanto
ao nivel de concentracao de poluentes estudados.

Com relagdo a legislacdo, os valores de concentragdo dos poluentes NO2 e O3
encontrados, atendem ao estabelecido no que diz a resolu¢do vigente e encontram-se
classificados como qualidade “Boa”, conforme o indice de qualidade do ar — IQA,
estabelecido pela CETESB.

Apesar dos niveis de poluentes estarem de acordo com a legislacdo, se fazem

necessarias agdes de monitoramento da qualidade do ar, uma vez que Passo Fundo ¢
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considerada cidade podlo regional, atingindo um conglomerado de 100 cidades, com
aproximadamente um milhao de pessoas e compreendendo varias rotas de passagem, com
alto fluxo de veiculos.

Na busca de politicas publicas para o enfrentamento dos problemas relativos ao
deslocamento humano, ¢ preciso se constituir uma rede multisetorial integrada para a
busca e construcao de solugdes, criando sinergias entre municipio, estado e pais e entre o
publico e o privado para que se possa alcangar niveis mais sustentdveis e uma vida mais
saudavel.

E preciso que haja engajamento comunitario, modificagio das atitudes pessoas e
sociais, uma nova visao sobre a cidade para os planejadores e gestores urbanos, portanto
o desafio das cidades brasileiras para enfrentar o problema da mobilidade urbana para
cidades mais sustentaveis, ¢ grande. Além disso, municipios de porte médio como Passo
Fundo devem garantir que o desenvolvimento socioecondmico ocorra de forma
sustentavel e ambientalmente seguro, buscando controlar e manter o nivel desejado dos
poluentes e evitando-se a degradagao do ambiente atmosférico e impactos indesejados na
saude da populagao.

O meio ambiente ¢ um bem coletivo e cuidar para que a espécie humana continue

a evoluir depende ndo s6 da aplicagdo das leis, mas também da consciéncia de cada um.

RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes para trabalhos futuros:
- Realizar estudo com modelo de amostrador ativo para criar correlagdes na determinagao

dos poluentes.
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- Monitorar outros poluentes emitidos pelos veiculos que causam danos ao ambiente
como Material particulado, SOz, COV, CO e COz,
- Estudar a influéncia da formac¢ao dos poluentes di6xido de nitrogénio e 0zonio sobre a

satde humana, fauna e a flora exposta.
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