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RESUMO

O monitoramento da qualidade do ar e de aspectos microclimaticos é fundamental para entender melhor a qualidade
ambiental das cidades, e assim proteger a saude dos cidadaos. A expansao urbana desordenada tem causado muitos
problemas nas areas urbanas e adjacentes, que interferem especialmente na qualidade de vida da populagdo, em
aspectos como a redugdo do conforto ambiental e o acréscimo de poluentes do ar. Aqui, apresentamos um estudo de
caso capaz de monitorar as variaveis climatoldgicas em conjunto com a dindmica do poluente material particulado (MP).
Este trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade do ar, a partir do MP e a influéncia das varidveis climaticas
(temperatura, dire¢do do vento e umidade do ar) na sua concentragdo, e, assim, identificar possiveis impactos da
atividade urbana nas concentragdes do poluente no entorno de dois Terminais Integrados (TIS). Os terminais foram
elaborados para facilitar a movimentagdao dos individuos que precisam se deslocar diariamente pela Regido
Metropolitana do Recife (RMR). Foi utilizado nesse estudo um medidor de particulas com sensor acoplado de
temperatura e umidade do ar portatil, bem como a aplicacdo de softwares para a analise dos dados. Os resultados
mostraram que as concentragdes de MP detectados nos dias monitorados obtiveram indices que ndo ultrapassam as
normas permitidas, entretanto, foi identificado que os obstaculos naturais e artificias interferem na concentragdo e
dispersdo do MP, em conjunto com as variaveis climaticas que também alteram o teor quantitativo.

PALAVRAS-CHAVE: clima urbano; polui¢do do ar urbana; material particulado.
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ABSTRACT

Monitoring air quality and microclimate aspects is essential to better understand the environmental quality of cities,
and thus protect the health of citizens. The disorderly urban expansion has caused many problems in the central urban
areas, especially those that interfere with the quality of life of the population, such as the reduction of environmental
comfort and the increase of air pollutants. Here, we present a case study capable of monitoring climatological variables
together with the dynamics of the particulate matter (PM) pollutant. This work aims to evaluate the air quality, from
particulate matter (PM) and the influence of climatic variables (temperature, wind direction and air humidity) on the
concentration of PM, and thus, to identify possible impacts of aspects of urban form in the pollutant concentrations
around two integrated terminals (TIS). The terminals were designed to facilitate the movement of individuals who need
to move daily through the Metropolitan Region of Recife (RMR). In this study, a particle meter with a portable air
temperature and humidity sensor was used, as well as the application of software for data analysis. The results showed
that the concentrations of PM detected on the monitored days obtained rates that did not exceed the permitted norms,
however, it was identified that natural and artificial obstacles interfere with the concentration and dispersion of PM,
together with climatic variables that alter the quantitative content also.

KEYWORDS: urban climate; urban air pollution; particulate matter.

RESUMEN

Monitorear la calidad del aire y los aspectos del microclima es esencial para comprender mejor la calidad ambiental de
las ciudades y asi proteger la salud de los ciudadanos. La expansion urbana desordenada ha causado muchos problemas
en las areas urbanas centrales, especialmente aquellos que interfieren en la calidad de vida de la poblacién, como la
reducciéon del confort ambiental y el aumento de los contaminantes del aire. Aqui, presentamos un estudio de caso
capaz de monitorear variables climatoldgicas junto con la dindmica del contaminante de material particulado (PM). Este
trabajo tiene como objetivo evaluar la calidad del aire, a partir del material particulado (PM) y la influencia de variables
climaticas (temperatura, direccion del viento y humedad del aire) sobre la concentracién de PM, y asi, identificar
posibles impactos de aspectos de forma urbana en el concentraciones de contaminantes alrededor de dos terminales
integradas (TIS). Las terminales fueron disefiadas para facilitar el movimiento de personas que necesitan moverse
diariamente por la Regién Metropolitana de Recife (RMR). En este estudio se utilizé un medidor de particulas con sensor
portatil de temperatura y humedad del aire, asi como la aplicacion de un software para el andlisis de datos. Los
resultados mostraron que las concentraciones de PM detectadas en los dias monitoreados obtuvieron indices que no
superaron las normas permitidas, sin embargo, se identificd que obstaculos naturales y artificiales interfieren en la
concentracion y dispersién de PM, junto con variables climaticas que alteran la calidad cuantitativa. contenido también.

PALABRAS-CLAVE: clima urbano; contaminacion del aire urbano; materia particular.

1. INTRODUCAO

Desde a segunda metade do século XXI, o crescimento das cidades e os modos de
deslocamento ocasionaram alguns impactos em questdes sociais, econdémicas e ambientais, como
o aumento da densidade populacional combinada a falta de infraestrutura. A partir do momento
em que o ser humano percebeu a responsabilidade de suas acdes e os danos causados ao meio
ambiente, os espacos urbanos, enquanto principais centros de habita¢cdo e desenvolvimento de
atividades econdmicas, sociais e politicas, comecaram entdo a adquirir maior centralidade e

importancia nos estudos de impacto socioambientais. Dessa maneira, podemos destacar que alguns
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processos antropogénicos podem contribuir na degradacdao ambiental, na perspectiva, por
exemplo, da concentracao de poluentes em areas urbanas.

O desenvolvimento urbano é um bom corpus para estudos sobre a possibilidade de criarem-
se ambientes agressivos nas cidades, com potencial de colocar algumas ameacas a vida das pessoas,
por exemplo, desconforto térmico interno e externo, altas emissdes de gases de efeito estufa e
poluicdo do ar, entre outros casos que interferem numa boa qualidade de vida em uma cidade
(CASTELHANO,2020). Nesse cenario, os altos indices de poluicdo do ar, em geral, acontecem nos
centros urbanos, onde estdo localizadas as fontes poluidoras, afetando diretamente a qualidade do
ar, transformando-se numa ameaca a qualidade de vida da populacdo (TEIXEIRA, 2008). De fato, as
intensificagdes urbanas e industriais acabam aumentando as concentragdes de poluentes na
atmosfera, como consequéncias direta e indireta de suas atividades. Por exemplo, em algumas areas
ocorrem niveis de trafego intenso e aumento crescente de poluicdo com grande concentragao de
pessoas, causando maior dano a saude da populacdo. Assim conforme, Alves et al. (2009) a
ampliacdo da frota de veiculos relacionados a fatores meteorolégicos, como a temperatura do ar,
pressdo e umidade, tem cooperado para a concentracao de poluentes em suspensao na atmosfera,
gerando um aumento no nivel de poluentes no ar, o que pode causar diversos tipos de doencas aos
habitantes.

Atualmente, pouco mais de 84% da populacdo brasileira vive em area urbana (IBGE, 2010),
exigindo maior utilizacdo de veiculos automotores como meio de transporte. O setor de transportes
€ 0 que mais consome combustiveis fésseis e é o maior emissor de gases de poluentes, como éxidos
de nitrogénio, 6xidos de enxofre, ozbnio, compostos fotoquimicos, compostos organicos volateis e
semivolateis, assim como material particulado em forma sedimentavel, em suspensdo, inaldvel e
respirdvel (VASCONCELLOS, 2006).

De acordo com Ynoue et al. (2017) Um dos principais agentes que interferem na qualidade
do ar sdo os MP, também chamados aerossoéis atmosféricos sélidos que ficam suspensos no ar,
emitidos por fontes modveis e fixas, via processo de combustdo, fuligem, producdo de energia,
emissGes de veiculos e na industria da construcdo. Eles sdo classificados pelo seu tamanho e por sua
espessura fina, podendo ser associados a problemas de saude. Diversos estudos sobre MP foram
realizados em importantes cidades do Brasil, como S3o Paulo/SP (YNOUE; ANDRADE,2004; OYAMA
,2010; CHIQUETTO, 2016), Natal/RN (ALBURQUERQUE, 2013; DUARTE, 2016) e Londrina/PR

(TARGINO et al.,2018) e em algumas cidades latino-americanas, como Bogota (Col6mbia), Santiago
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do Chile (Chile) e Cidade do México (México) (BETANCOURT et al. 2017; SUAREZ et al.2014). Até o
momento, poucos estudos foram desenvolvidos para a Regido Nordeste do Brasil, o que pode ser
justificado pela auséncia de dados para a realizagao de novos estudos.

No estado de Pernambuco, existem projetos, estudos de caso e simulacdes de dispersdo na
RMR (Regido Metropolitana do Recife), entretanto ndao ha estudo voltado para a relagao da
dindmica da cidade com os poluentes. O numero de veiculos automotivos aumentou
consideravelmente nos ultimos anos na regido Nordeste, sendo o maior aumento observado no
municipio do Recife (DENATRAN, 2015). O crescimento da frota de veiculos tem influéncia direta na
gualidade do ar urbano devido ao incremento de elementos quimicos na atmosfera urbana
proporcionada pelo intenso trafego de veiculos.

A RMR apresenta um Sistema Estrutural Integrado (SEl), que é voltado para o transporte
coletivo, e apresenta uma configuracao espacial constituida por eixos Radiais e Perimetrais. No
cruzamento destes dois eixos, ficam situados os TIS (Terminais de Integragao), que permitem ao
usudrio a troca de linha. Esse sistema comecou a ser implantado no ano de 1985 e, atualmente, ja
em pleno funcionamento, dispde de 24 TIS que viabilizam a passagem Unica, permitindo ao usuario
se deslocar de um lado a outro da cidade pagando uma sé passagem (SEABRA, 2015). De acordo
com o Consorcio Grande Recife (2012), esse sistema € uma forma de facilitar a mobilidade e diminuir
o custo com transportes, porém acaba trazendo alguns transtornos para a populacdo, como:
terminais congestionados; um crescente aumento nos tempos de viagem e de espera do 6nibus nos
terminais, ocasionados pelos congestionamentos de carros no trafego; e estrutura desconfortavel
para populacdo. Todos esses fatores acabam provocando nas integragdes o acumulo de pessoas, o
estresse didrio, problemas respiratérios causados por poluentes e o desconforto térmico, que
podem comprometer o desempenho dos usuarios, sendo estes por fatores do individuo e/ou do
ambiente.

Nas cidades de grande e médio porte, os poluentes se relacionam de acordo com a dindmica
urbana. Distintos estudos sobre a poluicdo do ar tém como principal objetivo sua quantificacao,
demonstracdo de alguns modelos de série temporal e identificacdo de tipos de poluente. Por outro
lado, as varidveis climaticas permanecem em segundo plano ou até mesmo ndo sdo citadas
(OLIVEIRA et al., 2019). No entanto, estas varidveis devem ser analisadas, pois estdo correlacionadas
com a morfologia urbana, de modo que as caracteristicas urbanas, como tamanho da cidade,

topografia e vegetacdo, e a propor¢ao entre espacos abertos e areas edificadas evidenciam ndo sé
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alteragbes na temperatura, mas também o acumulo e a dispersdo de poluentes. Deste modo, as
varidveis climaticas sdo essenciais ao entendimento do comportamento dos poluentes do ar nas
cidades.

O objetivo deste trabalho é avaliar a qualidade do ar, a partir da influéncia das variaveis
climdticas (temperatura, dire¢ao do vento e umidade do ar) na concentragao de MP em suspensao
e identificar possiveis impactos de aspectos da forma urbana nas concentracdes de material
particulado no entorno dos TIS). Trata-se de um recorte de pesquisa de mestrado que se propde a

contribuir nos estudos de qualidade do ar em Recife.

2. PARAMETROS DE ESTUDO PARA POLUICAO DO AR

As varidveis causadas pelo desenvolvimento urbano intervém em todos os subsistemas do
Sistema Clima Urbano (SCU) (MONTEIRO, 1976). O sistema fisico-quimico necessita considerar
alguns parametros meteoroldgicos e topograficos, como: vento (direcio e velocidade);
temperatura; umidade; e balanco de energia, entre outros (VIEIRA, 2009). Todas as observacgdes
sobre qualquer tipo de poluente devem levar em consideracdo esses parametros de forma
individual ou integrada para identificar o nivel da qualidade do ar de um determinado local.

Segundo Guerra e Miranda (2011), as caracteristicas locais relacionadas a topografia, com
existéncia ou ndo de edificios, o tipo de solo e espécies de vegetacdo, possuem capacidade de alterar
o microclima de determinada regiao, tornando-a mais ou menos favoravel a dispersao dos poluentes.
A topografia urbana possui elementos como canyon urbano, dossel urbano, camada dossel urbano e
a camada-limite urbana, que interagem entre si. De acordo com Gongalves et al. (2015), em canyons
urbanos de proporcdes compactas os pavimentos superiores dos edificios altos sdo favorecidos em
relacdo aos pavimentos mais baixos, nos quais a ventilagdo natural é prejudicada pelo efeito de
barreira causado pelas paredes do canyon. Além disso, em centros urbanos com grande concentracdo
de populagao, atividades e veiculos automotores, a altura implica uma maior distancia da polui¢do
atmosférica, a qual tende a se concentrar nos niveis inferiores do ambiente urbano.

No parametro relacionado ao vento, esse é considerado o principal mecanismo atmosférico
de transporte de poluentes. A transferéncia de poluentes atmosféricos e as suas reagcbes sao
consequéncias dos processos de difusdo atmosférica ou dispersao de poluentes que depende da
condicdo meteoroldgica, podendo as transferéncias serem atribuidas a esse elemento climatico

(DERISIO, 2017). Os movimentos de ar sdo essenciais para analisar as condicdes meteoroldgicas no
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transporte e na dispersao dos poluentes, a partir de parametros meteorolégicos locais, podendo
influir na contaminacdo de movimentos verticais, horizontais e na turbuléncia atmosférica. Os
fendmenos meteoroldgicos agem no processo de dispersdo e obedecem a uma sequéncia de escalas
de movimento em fungao da dinamica da atmosfera desde a macroescala até a microescala.

Existe uma diminuicdo gradual das velocidades médias anuais de vento 8-9 m/s na porgao
norte do Rio Grande do Norte até 3,5m/s a 6m/s sobre a maioria da costa que se estende até o
Sudeste (AMARANTE et al., 2001). As causas dessa reducdo de vento na parte costeira do Nordeste
tém associagdo com os seguintes fatores: ventos alisios, pelo afastamento da linha do Equador;
brisas maritimas, pela interacdo com o oceano e o continente; e frentes frias remanescentes, que
se difundem na costa sul. Dessa forma, uma cidade préxima do litoral é exposta a diferentes
interacdes de vento. A média de vento nos bairros préoximos ao mar apresenta uma intensidade
maior, devido ao gradiente de temperatura entre o continente e o oceano. O vento diminui a
intensidade na medida em que se desloca da costa para o interior, por causa do aumento de atrito
e rugosidade de superficie, contribuindo assim para o enfraquecimento das brisas marinhas
(AMARANTE et al., 2001). Dessa maneira, Recife tem a diregdao predominante do vento no sentido
Sudeste (SE), no qual, a linha da drea costeira vai no sentido perpendicular a direcdo predominante
dos ventos (SE).

De acordo com Ayoade (1998), no parametro de radiacdo solar, a poluicdo do ar prejudica o
clima dos espacos urbanos de diferentes maneiras. O balanco energético das urbes sofre
interferéncia, pois os poluentes refletem, dispersam e absorvem radiacdo solar. Os acumulos de
poluentes do ar sdo influenciados pela diluicdo (difusdo e dispersao); pela remocgdo por chuva; e por
reacGes fotoquimicas que ocorrem em presenca da luz solar. Existem tipos de ambientes com mais
tendéncia a acumulagao de poluentes que outros. De acordo com a geometria formada pelos
prédios, o ar circula nessa area, ficando aprisionado por radiacdo e estagnacdo do ar.

De acordo com Ynoue et al. (2017) os poluentes atmosféricos podem ser classificados em
dois grupos: os poluentes primarios, os quais sdo diretamente emitidos por uma fonte na atmosfera,
por exemplo os particulados, o diéxido de enxofre, o mondxido de carbono, os dxidos de nitrogénio
e os hidrocarbonetos; e os secunddrios, formados na atmosfera, que surgem através de reacdes
guimicas entre poluentes primarios e constituintes naturais da atmosfera como Oz6nio e tridxido

de enxofre (MENDES, 2021).
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O material particulado (MP) pode ser categorizado como um poluente primario ou
secundario. Com base nas concentracdes didrias mais comuns de MPs e nos padrdes de qualidade
do ar estabelecidos, os limites médios de 24 horas devem ser excedidos apenas uma vez por ano
(CONAMA, 1990; CETESB, 2013). Esse conjunto de poluentes tem sido objeto de vérios estudos
devido aos seus efeitos prejudiciais sobre a atmosfera, a vegetagao e a saude humana.

De acordo com o CONAMA (2012, p.487), “MP é todo e qualquer material sélido ou liquido,
em mistura gasosa, que se mantém neste estado na temperatura no meio filtrante, estabelecido
pelo método adotado”. A definicao de MP conforme YNOUE et. al. (2017, p.122), “[...]é um conjunto
de poluentes constituidos de poeiras, fumacas e todo tipo de material na fase liquida ou sélida que
se mantém suspenso na atmosfera por causa do seu tamanho pequeno” e, quando se dissipa no ar,
compdem os chamados aerossois atmosféricos. Podem ser denominados de poeiras quando se
referem a particulas urbanas com influéncia do solo e de areia, abrangendo as emissdes de vias ndo
pavimentadas. Quanto a sua ocorréncia, pode ser de fonte antrépica ou natural.

As relagGes entre os poluentes com alguns atributos relacionados a dispersao e a remogao
dos poluentes na troca de escala podem ser visualizadas na Figura 1. Os aspectos da forma urbana
e suas influéncias no clima urbano sdo condicionados pela rugosidade e porosidade, densidade
construida, tamanho (horizontal e vertical), ocupacdo do solo e orientagcdo (SOUSA, 2014). O
atributo da superficie urbana é mais determinante no MP por estar préximo ao homem, mas ndo
significa que os outros atributos tenham um nivel de interferéncia menor, pois tudo depende das

condicbes atmosféricas do dia, como estavel ou instavel.

Figura 1 — Atributos de diferenca de escala atmosférica superior para inferior.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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No tecido construido na atuag¢ao do MP, temos que considerar que alguns fatores sao mais
atuantes que outros, como o grau de verticalizacdo (areas multifamiliares) e casas (unifamiliares), a
configuragdo urbana para o escoamento do vento, a topografia, as areas verdes e a densidade
urbana. Dessa forma, é esperado que os diferentes elementos morfoldgicos tenham uma analise

constante e os fatores meteoroldgicos uma andlise de resultados inconstante.

3. METODOLOGIA
3.1 Area de estudo

A metodologia desse trabalho consistiu, inicialmente, em uma revisao bibliografica sobre a
tematica, seguida pela obtencdo e selecdao dos dados de temperatura do ar e umidade de fonte
primaria a partir de ponto fixo nos terminais com o medidor de particulas. Para o presente estudo
foi selecionado o municipio de Recife (Figura 2).

O estudo abrange a drea urbana da cidade do Recife, capital do estado de Pernambuco, que esta
localizado as margens do Oceano Atlantico no litoral do Nordeste brasileiro, mais precisamente no centro
leste da regido. A cidade estd situada na latitude 8° 03" 14” S e na longitude 34° 52’ 51” O, estando uma
consideravel parte de mancha urbana situada sobre uma planicie flivio-marinha. Sua altitude média é de

apenas 4 metros acima do nivel do mar, compreendendo uma area de 218 Km? (CORREA, 2006).

Figura 2 — Localizacdo da drea de estudo, destacando a cidade do Recife e a distribui¢cdo dos TIS.
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O municipio é composto de morros (67,43%), de planicies (23,26%) e de zonas aquaticas
(9,31%) (PREFEITURA DO RECIFE, 2017). No trecho litoraneo, onde se encontram os rios Capibaribe
e o Beberibe, estd localizada a planicie de formagdo flivio-marinha, que se estende de forma
semicircular, enquadrada ao norte, ao oeste e ao sul pelas colinas originarias da dissecacdo da
superficie sedimentar referida ao plioceno, a chamada Formagdo Barreiras (MELO,2012).

A topografia de uma cidade é essencial no estudo da qualidade do ar, pois pode influir na
circulacdo de massas de ar. Com isso, as feicdes naturais e artificiais podem modificar a dispersao
de poluentes, como os tabuleiros e os morros altos e baixos. De forma geral, em areas costeiras a
interacdo ocorre diferenciada, pois depende dos elementos emissores, da geometria urbana e da

forma de ocupacgdo nesses ambientes.

3.2 Procedimentos metodoldégicos

A coleta ocorreu nos hordrios das 07h30min as 18h, com intervalo temporal de 30 minutos
tanto do MP como da temperatura e umidade com a utilizagdo do equipamento INSTRUTEMP,
contador de particulas de modelo DT-9880 fixado a 1,50 m de altura (Figura 3), totalizando 11 horas
de observacio e de registro, contemplando 11 amostras por ponto/local diario. Nos intervalos das
coletas, aconteceram as observag¢des nos Tls como: aumento ou diminuicdao do fluxo de 6nibus,

aglomeracdo de pessoas e até a dindmica do tempo como dire¢do/intensidade do vento.

Figura 3 — Equipamentos utilizados na coleta.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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As coletas dos dados ocorreram no més de margo de 2019, considerado como estacao seca,
ndo ocorrendo de forma simultdnea, em dias com tempo considerado estavel. Os pontos foram

distribuidos de acordo com os perfis particulares de cada local (Tabela 1).

Tabela 1 — Resumo das caracteristicas dos Terminais Integrados do Recife.

T.l LOCAIS CLASSIFlCACAO GOOGLE EARTH EM 3D
Area com casas e TRA
T industrias,proximo

Macaxeira a Reserva
Ecoldgica da Mata
Ponto 1 de Dois Irm&os em
fragmento de Mata
Atlantica .Com alta
circulacao de
veiculos por causa

da BR-101.
T. EdificacBes no seu
Tancredo  entorno (shopping
Neves Recife, Carrefour
e Avenida),
Ponto 2 proximo ao
Parque dos
Manguezais

Legenda:
TRA - Local com intenso trafego de veiculos,inclusive de dnibus e caminhges.
OCE - Local préximo ao oceano.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Apds a coleta das amostras de MP, todos os dados e resultados foram tratados por meio do
software Microsoft Office Excel Versao 2010. Apds a coleta das amostras, foram feitas as contagens
das particulas de acordo com os seus diametros. Com os valores obtidos, foi feito o cdlculo da massa
total das particulas contadas pelo equipamento. Foi necessario utilizar equagOes para conversdo
aritmética logaritmica dos quantitativos dos MP de didametros 0,3um, 0,5um, 1,0um, 2,5um, 5,0um
e 10um para encontrar a massa g/m? e, logo em seguida, em concentragdo por pug/m3. As equagdes

utilizadas sdo apresentadas por Santos (2001).
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Considerando a seguinte equacgao (1), foi possivel calcular a massa total das particulas

contadas pelo equipamento:

m=mxn_.d3%.p.n (1)
6

Em que:

m = massa total da particula (g/m3)

7T = constante da equagao

6

n = numero de particulas coletadas
d = diametro médio das particulas coletadas de dada classe

q = densidade do material que deu origem as particulas (g/cm?3).

Admitiu-se que as particulas obtidas vieram do solo, o qual é basicamente constituido de
uma mistura de quartzo, mica, argilas, feldspato, silicatos, entre outros. Por isso, de acordo com a
guantidade de cada material e com as suas densidades especificas, a densidade média do solo é de
2,65 g/cm3. E, para facilitar o processo, admitiu-se que as particulas possuam formato esférico. Apds
obtenc¢ado do valor da massa total, foi possivel calcular a concentracao de massa de sélidos MP por

volume de ar, por meio da equacao (2) que permite calcular a concentracdo a seguir:

= (2)

Onde:

¢ = concentracao das particulas sobre o volume do local da amostra

m = massa total das particulas contadas

V = volume em litros da quantidade de ar que é contraido pelo equipamento de medicdo
(valor de 2,83 litros) volume de ar que é contraido pelo equipamento. A partir disso, foi elaborada

uma planilha no Excel (Tabela 2.B) onde foram registrados os valores das contagens n de cada classe
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de didametro de particulas, o hordrio da amostra, a temperatura e a umidade do ambiente onde a
amostra foi realizada.

Para a andlise foi admitido que o solo é composto basicamente por quartzo, mica, argilas,
feldspato e silicatos coloidais, considera-se, portanto que sua densidade é 2,65g/cm?3. Portanto,
adota-se, de forma geral, que todas as particulas sao de formato esférico. Para classificar a
concentracdo do MP encontrado nos periodos, apds o tratamento dos dados obtidos, foram
adotadas as classificacdes preconizadas pela CETESB (2013), que interpreta a resolucdo do CONAMA
491/18 para MP e atribui o indice geral de qualidade do ar, como demonstra a Tabela 2. A e esquema

de conversdo (Tabela 2.B).

Tabela 2 — A) indice Geral de Qualidade do Ar (IQA); e B) esquema de convers3o.

Legenda
A\ CLASSIFICACAO DE QUALIDADE DO AR/ MP -CETESB Inseredo dos dados | | Constanteda equagdo 706 B m =massa de C = concentragéo por C=concentragiio por

particulas unidade de amostra periodo em pg/m*

i
i - B ) s w o
= s e e e e e =
REGULAR >50-150 A populagdo , em geral ndo & afetada. :3 - !
:
= o

e

C = concentragiio por
periodo em g/m*

Digmetro das Volume de P=Densidade do
particulas litros de ar material que deu
origem s particulas

Fonte: CETESB, 2013.

Na valida¢dao das amostragens do MP, foi empregado o recurso Nullscholl , que controla os
ventos em tempo real, a nivel global e local. Sua observacdo é semelhante a do Google Earth. Com
este recurso, é vidvel apontar no mapa a localidade desejada a partir de suas coordenadas
geograficas e, em seguida, sua temperatura, velocidade do vento e atuacdo do MP no dia e hora
desejada. Para as medicdes das dire¢des e predominancias dos ventos para o dia de amostragem
de cada ponto/local, optou-se por utilizar os dados da estacdo convencional do INMET. As imagens
em modelo digital de superficie (MDS) foram produzidas a partir das ortofotografias do Programa
Pernambuco Tridimensional (PE3D). O objetivo dessas imagens é oferecer um panorama espacial

do entorno dos TIS.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O processo de poluicdao tem atributos diferenciados como tipo de construgdo e obstaculos
gue margeiam os locais, condicdes topograficas, condicdes meteoroldgicas e processo de remogao
e deposicdo de poluentes. Essas caracteristicas serdo os atributos norteadores nas andlises dos
dados para o entendimento da dindmica da polui¢ao do ar nos TIS. Quando a polui¢do é emitida no
ar, os poluentes sofrem dispersdo pelo processo de transporte e difusdo, que, por sua vez, serd
influido por esses atributos.

O terminal integrado da Macaxeira, que se localiza entre os bairros de Dois Irmdos e da
Macaxeira, préximos a BR- 101 é um dos mais movimentados da RMR, recebendo diariamente cerca
de 52 mil usudrios, de acordo com os dados divulgados pelo Grande Recife Consdrcio de Transportes
Metropolitano. No seu entorno, existem barreiras naturais e antrépicas, como morros, Reserva
Ecoldgica da Mata de Dois Irm3os (REMDI) em fragmento de Mata Atlantica e algumas industrias. E
um ponto alta locomocdo da populacdao estudantil, trabalhadores e idosos para Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e o Hospital
das clinicas. Com 14 linhas, o Tl em questdo tem o maior fluxo de usudrios do eixo noroeste, faz a
transicdo e alimenta outras linhas e terminais, principalmente para chegar até o metro.

Na Figura 4.A, sdo apresentadas algumas das condicdoes meteoroldgicas, como a
temperatura, que apresenta a maxima do dia as 14h, com 35,4 °C, e a segunda maxima, as 12h com
a 35 °C, horarios criticos de altas temperaturas e que geram desconforto térmico. A umidade relativa
do ar sofre variagdes entre a maxima de 64,5% e minima de 57,5%, respectivamente as 10h e as

14h, porém suas condi¢des ndo sao de alerta para a saude.

Figura 4 — Condi¢Ges meteoroldgicas A) temperatura, umidade e B) direcdo/ intensidade do vento.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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O resultado para a dire¢do dos ventos (Figura 4.B) indica predominancia a Nordeste (NE) e a
Norte-Nordeste (NNE). Suas maximas velocidades atingem entre 2,10m/s a 3,60 m/s, o qual é
classificado como vento leve a fraco. Assim, o percentual de ventos calmos foi de 12,50%. Apds
coleta do MP no terminal (Figura 4.B), percebe-se que a algumas concentracdes deram-se durante
a tarde, tanto em fung¢do dos elementos meteorolégicos capazes de dispersar os poluentes, como

do fluxo intenso de transito constante na BR-101, com alto nimero de carros, caminh&es e Onibus.

Figura 5 — O terminal da Macaxeira apresentou os seguintes dados: A) Coleta do MP no local, B)
Conversdo do MP e C) dados do Nullscholl para validagao.
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11:30 0,036760217
O 0,036304629
100 | = 10pm 0,225206817|
1030 | =5 um 0,030225384] B)
o 0,048417773)|
10:00 7L_ ®2,5um 06160455
09:30 - 03633531
T o 1pm 0586076415
09:00 ] 0412325216
0830 | ®O0,5um 3522442813
1 - 0A405761313] 7.66679E-07
08:00 | 0,3 um ] 0,525446365
07:30 1184430075
N - 0430005454
Hordrio 0197757143
51972832
A) 0 5000 10000 15000 20000 25000 166091175
10753447
. 0,084622215
18:00 | 7.02810325|
e 0166031175,
17:30 | 0,10753447
. 10 oy
16:30 ) Hm Hordrio 1pm  25pm  10pm Vento
16:00 _L H5um 07:30 10pg/m* 13 pg/m® 18 pg/m* 2,1m/s
15:30 | m2,5um 08:00 9pg/m® 12pg/m* 17 pg/m® 2,1m/s
15:00 09:00 8pg/m® 11pg/m* 16pg/m* 3,2m/s c)
14:30 | = 1pm 10:00 7pg/m* 10pg/m* 15 pg/m* 3,2m/s
12:00 | ®0,5um 11:00 7pg/m® 10 pg/m® 15 pg/m* 3,2m/s
. _\— 12:00 7pg/m® 10pg/m* 14pg/m* 3,6m/s
13:30 | H03pum 13:00 6pg/m* 9pg/m* 1dpg/m* 3,6m/s
13:00 7L 14:00 6pg/m* 9pg/m* 13 pg/m* 3,6m/s
Hordrio 15:00 6pg/m® 9pg/m* 13 pg/m*® 3,9m/s
16:00 6ug/m* 9pg/m* 13pg/m* 3,9m/s
0 10000 20000 30000 40000 50000 1700 Spg/m* Spg/m® 12 pg/m® 39mfs

18:00 5 pg/m* 8pg/m* 12 pg/m* 3,8m/s

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

A concentracdo de MP convertida (Figura 5.B) nesse dia é de 7,66 pg/m? para todas as
horas amostradas Isso quer dizer que aplicando a tabela do indice de qualidade do CETESB com base
na resolucdo do CONAMA, o local encontra-se em condicdo geral de qualidade do ar “Boa”.
Tomando como parametro as concentracdes por horario dos dados retirados do aplicativo Nullscholl
(Figura 5.C) referente a Recife é possivel perceber que no horario de pico da tarde as 17h e as 18h,
as concentracdes ja convertidas pelo aplicativo sdo menores que nos outros horarios e a intensidade
do vento é alta com 3,9 m/s, mantendo uma constante no periodo da tarde tanto do MP, como da

velocidade do vento. Assim, os dados do indice de qualidade do ar coincidem com as medicOes
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obtidas no local por meio do equipamento mencionado, demonstrando uma condi¢ao geral
considerada "Boa" em todos os momentos, o que valida os dados coletados.

Nesse terminal, classificado como TRA, ha um grande fluxo de transito na BR-101, sendo este
um local com uma topografia elevada, conforme mencionado na area de estudo, com morros e

algumas barreiras artificiais que dificultam o escoamento do vento no entorno (Figura 6).

Figura 6 — Modelo de elevacao digital de superficie do T| Macaxeira e Imagens do Google Earth em
3D do Tl Macaxeira e seu entorno.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

O local tem tendéncia a concentrar MP por causa do obstaculo natural do relevo ao lado do
Tl e no sentindo contrario de elevacdo de relevo. A rugosidade verificada no local esta representada
por obstaculos naturais. A vegetacdo pode funcionar como obstdculo de ventilacdo natural, seja
conduzindo o vento ou repulsando como barreira. Esse elemento contribui em redirecionar,
bloquear ou desviar o fluxo do vento.

Durante todo o periodo do dia da coleta, o céu permaneceu firme e estavel. E preciso
considerar o atributo de vegetacdo que margeia o local. A vegetacdo estd associada a alguns
beneficios na urbanizagao como a regulagao térmica e a diminui¢ao da concentragdo de alguns tipos
de poluentes atmosféricos agindo como filtro de material particulado e gases (AMATO-LOURENCO,

2019). Podemos correlacionar os elementos de temperatura e umidade do dia com o aciumulo de
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MP. Segundo Peixoto et al. (2020), o mecanismo estomatico das plantas, que tem como fungao a
abertura e fechamento dos poros pode ser afetado pelo estresse térmico. Dessa maneira, ao
correlacionar os fatores externos aos dados coletados de temperatura e umidade do local, com
médias, respectivamente, de 35,0°C e 64,0% UR, indica-se que o aumento de temperatura de 25-
30°C favorece a abertura do estdbmato. Entretanto, acima dessa temperatura de 30-35°C causa um
estresse térmico que ndo permite o processo de filtragao do ar.

Para conservacdo da dgua, as plantas reduzem a fotossintese, afetando o ambiente. A fim
de ndo perderem totalmente a agua, as arvores reagem fechando total ou parcialmente os
estdbmatos. Em relacdo ao fator umidade, quanto mais baixa, mais rapida é a transpiracdo por causa
do gradiente de potencial hidrico da folha ser maior. Ainda, se a transpiracdo superar a velocidade
de absorcdo de dgua pelas raizes, ocorrerd um déficit hidrico, causas que impedem a abertura do
estdbmato (ADLER; TANNER, 2015; DERISIO, 2017; PEIXOTO, 2020). Essas condi¢Ges externas de
temperatura e umidade foram mais afetadas pela vegetacdo, que contribuiram para o acumulo de
MP nesse dia no Terminal da Macaxeira, pois esses fatores vao interferir no fechamento dos poros
sendo um local de acumulac3o de poluentes. E provavel que o periodo seco da cidade interfira nos
beneficios das areas verdes em relacdo a poluicdo do ar.

No Terminal de Tancredo Neves, os resultados se contrapdem com as barreiras artificiais e
naturais em que esta inserido o Tl. O terminal esta localizado na Avenida Sul no bairro da Imbiribeira,
e conta com 22 linhas, atendendo cerca de 34 mil passageiros diariamente, de acordo com os dados
divulgados pelo Grande Recife Consdrcio de Transportes Metropolitano. Nas condicdes
meteoroldgicas (Figura 7.A), a medicdo demostra que a temperatura maxima do dia ocorreu as
13h30min, com 32,4°C, e a segunda maxima chegou a 32,0°C, as 10h, hordrios criticos de altas

temperaturas e que geram desconforto térmico.
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Figura 7 — A) Condigdes meteoroldgicas temperatura, umidade e B) dire¢do/intensidade do vento.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

A umidade relativa do ar varia entre maxima de 73,9% e minima de 68,8% em horario
respectivo, de 07h30min e 13h30min, condi¢cbes que, porém, ndo sdo de alerta para a saude.
Segundo a OMS, o nivel ideal para o organismo humano estd entre 40% e 70%. O resultado para a
predominancia da direcdo dos ventos (Figura 7.B) indica predominacdo de Sul-Sudeste, com suas
maiores velocidades atingindo entre 2,10m/s a 3,60 m/s, o qual é classificado como vento leve a
fraco. Assim, o percentual de ventos calmos foi de 20,83%. Apds a coleta do MP local (Figura 8.A)
percebe-se que as concentragdes sdao constantes nos dois turnos apresentando uma concentragdo

maior no turno da tarde com picos intensos as 13h ,15h e 17h.

Figura 8 — O terminal de Tancredo Neves apresentou os seguintes dados: A) Coleta do MP no local,
B) Conversdo do MP e C) dados do Nullscholl 8.C.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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Na coleta observou-se que o vento estava com a intensidade fraca, o que atrapalha o levante
do MP na contagem do aparelho. A concentracdo de MP convertida (Figura 8.B) como média para
todas as horas amostradas do local nesse dia é de 2,55 ug/m?, isso quer dizer que aplicando a tabela
do indice de qualidade do CETESB com base na resolucdo do CONAMA o local encontra-se com
condicao geral de qualidade do ar “Boa”.

Analisando as concentragdes por hordrio dos dados retirados do aplicativo Nullscholl
referente a Recife, é possivel perceber que o vento estava com uma intensidade maior no horario
das 09:00h as 17:00h. As concentragdes ja convertidas pelo aplicativo sdo maiores nos horarios de
picos do Recife 07h30min, 08h e 18h. O vento manteve uma constante no periodo da tarde com a
intensidade do vento em 4,0 a 4,8 m/s. Assim, os dados do indice de qualidade do ar coincidem com
as medicOes obtidas no local por meio do equipamento mencionado, demonstrando uma condicdo
geral considerada "Boa" em todos os momentos, o que valida os dados coletados. Esse local foi
classificado como OCE, proximo ao mar. A topografia de planicie facilita o transporte e difusdes dos
poluentes, ndo ficando aprisionados por obstaculos. Mesmo assim, a morfologia do local (Figura 9)
possui obstaculos porosos, com disposicao de habitacdes multifamiliares no entorno permitindo a

acumulacdo de MP.

Figura 9 — Modelo de elevacdo digital de superficie do Tl Tancredo Neves e Imagens do Google
Earth em 3D do Tl e seu entorno
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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As observagdes do dia da coleta apresentam caracteristicas proprias do TI. Os 6nibus
circulam constantemente e, em razdo dos percursos curtos de algumas linhas, o intervalo é
pequeno, de 10 a 30 minutos, o que ndo promove aglomeracdo de passageiros ao longo do dia. E
importante ressaltar que a temperatura e a umidade, respectivamente, ficaram entre 32,0°C e 73%,
e os resultados do MP ocasionaram uma baixa concentragdao no terminal e no entorno do bairro. A
interacao das brisas maritimas com o vento nesse dia ndo provocou acimulo de MP.

O atributo vento para esse local é favoravel no que diz respeito a intensidade e continuidade
do MP. A depender da mudanca de direcdo do vento, o acimulo e o levante do MP podem ser
maiores. Esse terminal tem caracteristicas nas suas adjacentes de acumulo, devido as habitacdes
multifamiliares e lojas de volume edificado de grande porte, como Atacaddao dos presentes,
Atacaddo de Boa viagem, entre outras. Ressalta-se a interacdo das brisas maritimas com os ventos
em regides litoraneas do Brasil, conforme Candido (2006). Na cidade do Recife, no periodo da tarde,
a velocidade dos ventos é maior do que a noite, pois os ventos alisios de sudeste coincidem com as
brisas maritimas, é possivel comprovar a partir da analise em escala meso (Recife) do aplicativo
Nullscholl. Esse Tl é favoravel a ser um dispersor, mas por questdes de variantes como a dire¢do do
vento ou intensidade pode ocorrer de existir concentracao de MP. A temperatura e a umidade ndo

foram tdo atuantes no processo de MP.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A RMR, sobretudo Recife, ndo contém programas de controle de poluentes, ndo existindo
equipamentos nem estacdes de monitoramento do ar, o que agrava uma analise maior pelo setor
publico para cenarios futuros que possam prejudicar a saude da populagdo. O estudo mostra que
as variaveis climaticas interferem na presenca do MP e existe a necessidade de andlises mais
elaboradas por um periodo maior entre a dindmica dos poluentes com a morfologia urbana. Os
resultados de monitoramento do indicador de qualidade do ar do MP, apontam que os dois
terminais estdo no padrdo permitido pela legislacdo federal, pois os cdlculos de média na
concentracdo final n3o ultrapassaram o valor de 50 ug/m?instituido pelo CONAMA 491/18. N3o é
possivel, contudo, rejeitar que possam ocorrer episddios de atencdo ou alerta durante o ano. Ainda
assim, ao realizar comparag¢des com as duas coletas, houve alguns resultados significativos. Em
decorréncia de influéncias das variaveis climaticas, o Terminal da Macaxeira apresentou valor maior

gue o outro ponto devido a temperatura, a umidade e a vegetacao, contribuindo para aquisicao de
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uma nova variavel para essa tematica, que, as vezes, pode nao ser benéfica, destacando-se que sua
localizagcdo mais interna do Recife e proximo de morros ndo permite o escoamento total do vento,
tornando-se uma zona de concentragdo de poluentes. O Terminal de Tancredo Neves apresentou
registro menores devido a maior interacdo com a velocidade do vento, por ser préximo ao Oceano
Atlantico, além da dinamica de temperatura e umidade do ar, que determinam a ndo permanéncia
de MP no local, sendo, portanto, uma zona de dispersao.

As informacbes geradas podem trazer resultados que possam vir a auxiliar no planejamento
ambiental, salde publica, 6rgaos ambientais, transportes, entre outros. Nos terminais, pode
contribuir para definir estratégias de intervencao voltadas as adequacdes, adaptacdes e mitigacdes
em infraestruturas construidas frente a poluicao do ar, e, também, para apoiar estudos voltados a

saude das pessoas que residem nas proximidades ou frequentam regularmente esses ambientes.
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