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RESUMO

A poluicao do ar € um problema frequente em quase todos o0s centros urbanos, prejudicando
0s ecossistemas e causando risco a saude e a qualidade de vida das pessoas que nelas vivem.
Dentre os principais poluentes abordados na literatura, o0 material particulado (MP) e o
mondxido de carbono (CO) ganham destaque por apresentarem fontes de emissées tipicas
nas areas urbanas, principalmente associadas a frota e veicular. Diante desse contexto e de
que esses poluentes ndo sdo monitorados pelo 6rgdo ambiental de Brasilia, este trabalho
tem como principais objetivos; mapear as concentracdes desses poluentes, compreender
suas variagdes espaciais e temporais, além de compreender alguns mecanismos que
influenciam no aumento e na atenuacdo desses poluentes. Para isso foi utilizado a sonda
SAPHIRA 3, um equipamento moével composto por varios sensores eletrdnicos de baixo
custo, dentre eles sensores que medem concentracdes de MP e CO. As amostragens foram
realizadas em algumas das principais vias de Brasilia como nos Eixos Rodoviarios, EPIA
e EPTT, instalando-se essa sonda em um automdvel e uma bicicleta. O estudo concentrou-
se num periodo de 4 semanas, nos meses de maio e junho de 2016. Os resultados mostram
que as concentracfes de média de MP e CO em Brasilia sdo relativamente baixas, porém
alguns picos diarios excedem o que é indicado pelos padrées de qualidade do ar, podendo
causar danos a saude de grupos de risco. A velocidade do vento é um fator meteorolégico
que estd correlacionado com as concentracdes desses poluentes, possivelmente
contribuindo com a dispersdo destes. O nimero de carros circulando nas vias aumenta a
emissdo e, consequentemente, a concentracdo de CO e MP. Porém, isso depende muito dos
aspectos qualitativos relacionados a propria frota veicular. Dentre as vias amostradas, a
EPIA e a EPTT séo as que apresentam maiores concentracdes de ambos os poluentes em
quase todos os turnos. Também se observa uma nitida diferenca entre as variacoes de MP
e CO entre os dia Uteis e fim de semana, porém ndo é um padrdo notado em todas as vias

amostradas.

Palavras-chave: material particulado, monoxido de carbono, variagcbes espaciais e

temporais, atmosfera, Distrito Federal.



ABSTRACT

Air pollution is a frequent environmental problem for almost every urban centers. It affects
ecosystems and causes risk to health and life quality of people who live there. Particulate
matter (PM) and carbon monoxide (CO) are atmospheric pollutants highlighted by
presenting typical sources of emissions in urban areas associated mainly to vehicular
traffic. Due the fact that the environmental agency of Brasilia do not conduce monitoring
for those factors, this research aims to mapping pollutants concentrations, understand their
spatial and temporal variations, as well some mechanisms that influence it increase and
decrease. The samples were taking using the SAPHIRA 3, a mobile device composed of
various electronic sensors, including these for MP and CO concentrations. The mobile
samplings (using an automobile and a bicycle) were carried out along four weeks between
May and June 2016, in some of the urban roads of the Federal District as Eixos Rodoviarios,
EPIA and EPTT. The results indicate relatively low average concentrations of PM and CO
in Brasilia, but some daily peaks exceed the concentrations for air quality standards and
may cause damage to the health of risk groups. The wind speed is a weather factor that is
correlated to pollutants concentrations, possibly contributing to its dispersion. The number
of cars moving on the roads increases the emission and consequently the concentration of
CO and MP. However, it depends largely on the qualitative aspects related to the
composition of vehicular traffic. Among the sampled routes, the EPIA and EPTT showed
higher concentrations of both pollutants at almost every turn. There is a notable difference
for variations of pollutants between weekday and weekend, but is only noticed for some

particular route.

Keywords: particulate matter, carbon monoxide, spatial and temporal variations,

atmosphere, Distrito Federal.
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1 INTRODUCAO

A alta demanda por recursos naturais e 0s sistemas econémicos baseado no
crescimento urbano e industrial, prescindido de uma boa politica ambiental, pde em cheque
a sustentabilidade dos préprios sistemas (STERN et al, 1996; CROPPER, 2004). Em
escalas globais, regionais e locais sdo observados inUmeros impactos ambientais que
preocupam os entes governamentais, ONG’s e as comunidades académicas (LOW, 1993;
HARDEN et al, 2014).

Dentre os impactos ambientais, a poluicdo do ar estd presente em quase todos 0s
centros urbanos causando riscos a saude e a qualidade de vida das pessoas que nelas vivem
(SEATON, 1996; BRUNEKREEF, 2002). Uma estimativa da Organizacdo Mundial da
Salde indica que a poluicdo do ar seja responsavel por aproximadamente 7 milhdes de
6bitos no ano de 2012 por exposicao externa (outdoors) e interna (indoor) em todo o mundo
(WHO, 2014).

Nos ecossistemas, a poluicdo pode promover em escalas locais e regionais; a
reducdo da capacidade fotossintética das plantas e da produtividade agricola, a acidificacéo
das aguas e dos solos e o comprometimento da vida das espécies que dependem desses
recursos (DRISCOLL, 2001). Ja em escalas globais, alguns poluentes atmosféricos séo
considerados gases efeito estufas os quais contribuem para a mudanca do clima.

As principias fontes de antrdpicas dos poluentes sdo oriundas das atividades
industriais, das frotas automotivas, da geracao de energia, do agronegécio e das queimadas
(WHO, 2000). Por estarem associadas a setores basicos da economia de muito paises, a
mitigacdo das taxas de emissfes demanda politicas de comando e controle, além de
incentivos econdmicos para aplicacdo e desenvolvimento de tecnologias limpas
(TIETENBERG, 1990).

Nesse cenario, visando reduzir o risco a saude, aos ecossistemas e materiais,
diversos paises estdo adotando e ampliando politicas de gestdo da qualidade do ar. Muitas
dessas politicas sdo baseadas, principalmente, no monitoramento da qualidade do ar e na
fixagdo de niveis de permissibilidade dos contaminantes atmosféricos que s&o
potencialmente prejudiciais a saude e aos ecossistemas (IEMA, 2012).

No Brasil a gestdo desse tema é amparada principalmente pelo Programa Nacional
de Controle da Qualidade do Ar (CONAMA N° 05 de 1989) e pela Resolucdo CONAMA

n° 3 de 1990 que estabelece os padrdes de qualidade do ar e passa a responsabilidade do
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controle e monitoramento para os Estados e o Distrito Federal, em seus respectivos
territorios.

O Distrito Federal adota desde 2005 estes padrées como referéncia para avaliar a
qualidade do ar pelo Programa de Monitoramento da Qualidade do Ar sob competéncia do
IBRAM. A rede de monitoramento do DF conta atualmente com quatro estacfes em
funcionamento que medem automaticamente a concentracdo das particulas totais em
suspensdo (PTS) e fumaca (IBRAM, 2016).

O primeiro diagnostico das redes de monitoramento da qualidade do ar no Brasil
feito pelo Instituo de Energia e Meio Ambiente (IEMA, 2012) mostra que, apesar de haver
alguns esforgos estaduais para 0 monitorar a qualidade do ar, ainda falta melhoria quanto
a cobertura das redes de monitoramento em ambito nacional. Alguns estados ainda néo
monitoram sua qualidade do ar ou o nimero de estagdes € relativamente baixo.

Recentemente, tem se destacado a aplicagdo de sensores de baixo custo como
alternativa para monitoramento fixo e movel de determinados parametros da qualidade do
ar. Em relacdo aos métodos convencionais, 0s sistemas eletronicos integrados a sensores
gue medem os poluentes atmosféricos podem ter maultiplas aplicacbes e possibilitam a
amostragem de dados em uma alta resolucéo espacial e temporal (SIVARAMAN, 2013).

Diante da baixa cobertura de estacbes de monitoramento do ar no Brasil,
especificamente, no Distrito Federal, e de poucas pesquisas com aplicacdo de sensores
nessa area. Este trabalho tem como escopo 0 mapeamento das concentracfes de material
particulado e mondxido de carbono utilizando tecnologias de sistemas embarcados, bem
como a compreensdo dos mecanismos de emissdo e dispersdo desses poluentes

atmosféricos no meio urbano, e suas variaces espaco temporais.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral mapear as variacdes espaciais e temporais
das concentracfes atmosféricas de mondxido de carbono e de material particulado no

Distrito Federal.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Compreender alguns dos mecanismos que influenciam nos processos de aumento e
atenuacdo das concentracGes de material particulado e do monodxido de carbono na
atmosfera, como trafego de veiculos, topografia, e velocidade do vento.

Avaliar as médias das concentracBes desses poluentes quanto aos riscos a saude
publica e aos ecossistemas com base nos padrdes de qualidade do ar do CONAMA e
recomendacdes da OMS

Avaliar se a aplicacdo das sondas integradas a sensores de baixo custo pode ser um

instrumento metodoldgico a ser utilizado para 0 monitoramento da qualidade do ar.
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3 CONTEXTUALIZACAO
3.1 A POLUIC;AO E A QUALIDADE DO AR

A legislacdo ambiental brasileira conceitua a polui¢do do ar como qualquer forma
de matéria ou energia com intensidade e em quantidade, cujo a concentragao torne ou possa
tonar o ar impréprio, nocivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos
materiais, a fauna e flora, prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as
atividades normais da comunidade (MMA, 1990)

Em condicGes ideais, o ar troposférico compde-se basicamente de gases como
oxigénio (20,95%) e nitrogénio (78,11%) e varios outros elementos que representam menos
de 1% de sua composicdo, como o argdnio (0,033%). O ar é uma mistura complexa e
dindmica cujo qualquer alteracdo em seu estado natural, seja ela de origens antropicas ou
naturais, que implique na perda de suas propriedades pode acarretar na degradacao de sua
qualidade (GODISH, 204). No entanto estas estatisticas sdo validas para o ar seco. Na
pratica, o ar contém umidade variavel, mas que se mantém em torno de 4% do volume na
baixa troposfera, onde ocorrem os principais eventos meteorolégicos e climaticos que
interferem nos sistemas naturais e culturais.

O conceito de qualidade do ar pode ser entendido em poucas palavras como o estado
do ar em determinado espaco e tempo (BC AIR QUALITY, 2016). Na literatura, 6tima
qualidade do ar se refere a um ar limpo, sem poluicdo, enquanto uma péssima qualidade
pode indicar a perda de suas propriedades maturais por sua degradacdo. Essa qualidade
pode ser expressa por meio de indices e indicadores a fim de propor o entendimento da
populacdo e de tomadores de decisdes sobre a qualidade do ar em questdo (PLAIA, 2011).

Recentemente, estudos na area de poluicdo do ar comegaram a se preocupar com 0s
ambientes fechados como lugares de risco a saude humana pela exposicdo a alta
concentracédo de poluentes confinados. Desde entdo, o termo “poluigdo outdoor” comegou
a ser usado para se referir a poluicdo atmosférica em ambientes externos, enquanto
“poluicdo indoor” passou a se referir como a polui¢cdo em ambientes internos como dentro
das edificacOes, casas, apartamentos, escritorios e estabelecimentos comerciais (SOKHI,
2011).

A literatura em geral classifica os poluentes quanto a sua origem de formacgédo em
dois tipos; os primarios que sao aqueles emitidos diretamente para a atmosfera a partir de

uma fonte, como uma chamine de fabrica ou tubo de escape, por exemplo; e os poluentes
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secundarios, aqueles formados na propria atmosfera a partir de rea¢des quimicas de
poluentes primarios com outros componentes naturais do ambiente, como o oxigénio e
agua, por exemplo (MANAHAN, 2013).

Em relacdo as fontes de poluidoras, estas s@o classificadas por sua mobilidade em;
estaciondrias (fixas) e mdveis. As emissfes industriais e domésticas, por exemplo, que
compreendem as fontes pontuais, sdo fontes estacionarias. Os veiculos rodoviarios, trens,
avides e navios, por exemplo, compreendem as fontes moveis de emissdao (PHALEN,
2012b). Pela dinamicidade, as emissdes por fontes mdveis, principalmente as veiculares,
tornam o processo de monitoramento e controle mais laborioso em relagdo as emissoes de
fonte fixa.

A maioria dos poluentes sdo primarios e oriundos da queima de combustivel fosseis
e atividades industriais (Tabela 1). Por estarem relacionadas as atividades urbanas e
industriais, principalmente, em paises em desenvolvimento com matriz energetica
majoritariamente ndo renovavel, a emissdo desses gases e particulas poluidoras tendem a
intensificar progressivamente levando ao aumento de suas concentra¢es na atmosfera,
principalmente em locais urbanos e industriais, onde estad presente inimeras fontes de
poluigdo (SMITH, 1993).
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Tabela 1: Relacdo entre fontes e seus poluentes caracteristicos

Fontes
Classifica . Poluantes
clio Tipo
Material particulada
Didxido de enxofre & tridbxido de enxofre
Combustao -
Mondxido de carbono
Hidrocarbonetos e dxidos de nitragénio
Fontes P Material particulado (fumos, poeiras & névoas)
Estacionar In':?S:t?isa? Gases: SOz, SO3, HCL e Hidrocarbonetos
1as Mercaptanas, HF. H,8, NO,
Queima de Material particulado
Residuos
Solidos Gases: 50,, 505, HCL, NO,
Qutros Hidrocarbonetos, matenal particulado
Veiculos Material particulade, menoxido de carbono, dxidos de nitrogénio,
Aulomotores hidrocarbonelos e dxidos de enxofre
Fontes Avides e - . , ,
Mévels Barcos Oxidos de enxofre e Axidos de nitrogénio
Iétn::mme!was Acidos organicos, hidrocarbonetes e aldeidos
, Material particulado = poeiras
Foales Naturals Gases = S0z, 505, HCI, NO,, hidrocarbonelos
Poluentes secundarios - O3, aldeidos
Reagdes Quimicas Acidos organieos, nitratos organicos
Aerossol fologuimico ete.

Fonte: CAVALCANTI, 2010, pagina 47.

Cada poluente se comporta de maneira diferente na atmosfera. A Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada. mostra o tempo de residéncia e abrangéncia dos principais

poluentes presentes na atmosfera. Aqueles com maior tempo de residéncia na atmosfera

sdo 0os CFCs, CHs e N20O os quais podem ser transportados a uma escala global

influenciando nas mudancas climaticas (MEEHL, 2007). Poluentes como OH, NOs, OH>

e CH30; apresentam pequeno tempo de residéncia, pois sdo compostos muito instaveis e

se dissipam rapidamente na atmosfera. Ja o CO, Os, SO- e 0s aerossois sao poluentes que

apresentam residéncia intermediaria em escalas urbanas e regionais (MANAHAN, 2013).
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Figura 1: Tempo de residéncia e abrangéncia dos principais poluentes presentes na

atmosfera
Escala Urbana Regional ou Sindtica ou
| Microescala] ou Local Mesoescala] Escala Global |
100 anos f— JEspécies de ®
1 vida longa ) CFCs
: N,O
10 anos f— ' @cH,
 @cH,ccl, L Tempo de mistura
lanof- e e e e e e e —aa- _\.CHSBF ) inter-hemisférico
T +*  Espéciesde = g wmTmmmmmmsssc
g ! vida moderadamente @®co
IS ' longa @ Acrosois ! — Tempo de mistura
2 ! 0, Trop. intra-hemisférico
< 1 SO '
© 2 1
S 1 dia ' NO, . @ !
2 1 dia ' @ H.O, ' — Tempo de mistura
CH, @ ! de camada limite
' o DMS '
'Y 1
Ihi— ... ®CH, .
! Espécies de '
1+ vida curta .
10 s _:_ .CHaoz '
; ®0
. @NO, '
15| OOH) ... 4. | | | | |

Im 10m 100m  1km 10 km 100 km 1000 km 10.000 km
Escala Espacial

Fonte: MANAHAN, 2013

A maior preocupacdo relacionada a poluicdo do ar nos centros urbanos vem dos
impactos diretos a satde publica pela concentracdo elevada desses poluentes. A inspiracdo
do ar atmosférico é essencial para 0 organismo humano e, por mais que as vias aéreas
superiores filtrem parte do ar atmosférico, a péssima qualidade do ar aumenta o risco de
doencas respiratorias agudas e crénicas, como canceres em casos mais graves, pela
exposicao ao longo prazo (ARBEX, 2012; ATSDR, 2014).

A Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2014) aponta em estudo que
aproximadamente 7 milhdes de pessoas morreram em 2012 pela exposicao de poluentes do
ar em ambiente indoor e outdoor. Das causas que levaram a dbito por exposicao outdoor,
40% foram de doenca cardiaca isquémica; 40% de acidente vascular cerebral; 11% de
doenca pulmonar obstrutiva cronica; 6% de cancer de pulmdo; e 3% por infeccOes
respiratorias agudas em criangas.

Apesar do alarme ser maior devido aos efeitos negativos a satde publica, a poluicao
do ar também atinge os ecossistemas e materiais seja pela deposi¢do seca ou umida (Figura
2). A diferenca entre esses dois mecanismos esta na fase em que o aerossol deixa a

atmosfera. Na deposicéo seca, os poluentes sdo removidos diretamente por absor¢do na
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superficie do solo, agua ou vegetacdo, pela forca gravitacional sem envolver a precipitacao
(RODHE, 2002).

Ja a deposicdo Umida, ocorre com o efeito da precipitacdo, mais conhecido como
chuva acida. Este é classico exemplo de problema ambiental de escala regional causado
principalmente pela alta concentragdo de dioxido de enxofre (SO2), compostos organicos
volateis (COV’s) e 6xidos de nitrogénio (NOy) na atmosfera. Estes reagem com moléculas
de agua formando o &acido nitrico (HNO3) e o acido sulfarico (H2SO4) diminuindo o PH da

agua a ser precipitada, elevando sua acidez (FORNARO, 2006).

Figura 2: Processos envolvidos na deposicdo acida
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Fonte: EPA, 2016

Algumas consequéncias da deposicao dos poluentes sdo; alteracdo das propriedades
fisicas e quimicas do solo; acidificacdo das aguas superficiais resultando na diminuicdo da
biota aquatica; perda da biomassa florestal pela reducdo das taxas fotossintéticas;
contaminacdo da agua potavel, danificacdo de edificios, corrosdo de monumentos
histéricos, danos na agricultura e demais impactos que trazem prejuizos e custos
econdmicos (DRISCOLL, 2001).

Apesar de ja esbogado alguns conceitos, a problematica da poluicdo atmosférica é
constituida de mdltiplas causas e consequéncias num sistema complexo. Assim, para
compreendé-la de forma didatica, Manahan (2013) descreve o0s seguintes aspectos que

influenciam na degradacéo da qualidade do ar;
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» As taxas de emissdo; quanto maior é a emissdo dos poluentes, maior serd a
degradacéo da qualidade do ar.

= As caracteristicas e propriedades dos poluentes; cada poluente se comporta de
forma distinta na atmosfera o que determina seu tempo de residéncia e abrangéncia.
= As quantidades de fontes emissoras; a poluicdo do ar tende a ser acentuada
quando a densidade de fontes é maior.

= Atopografia local; as caracteristicas topograficas podem influenciar a circulagéo
de massas de ar. A presenca de montanhas e vales podem determinar como vai ser
a disperséo de poluentes.

= As condi¢Bes meteoroldgicas; por exemplo, uma atmosfera muito estavel, com
pouco vento, limita a dispersdo de poluentes e favorece picos de poluicdo, assim
como o efeito da temperatura em condicGes de inversdo térmica. J& a umidade do
ar influencia na formacdo de aerossois enquanto a precipitacdo influencia na

deposicdo dos poluentes da atmsofera.

3.2 O MATERIAL PARTICULADO

As particulas estdo naturalmente presentes na atmosfera em ambientes naturais e
urbano em diversas formas e tamanhos. No entanto, o aumento expressivo de
microparticulas por fontes antropogénicas tem sido fonte de preocupacéo para as ciéncias
atmosférica. Desse modo, tem-se conceituado o material particulado (MP) como um grupo
heterogénico de poluente constituido de diversas particulas de materiais solidos e liquidos
suspensos na atmosfera devido ao seu tamanho coloidal (MANAHAN, 2013).

Uma parte destas particulas, principalmente a fracdo mais fina, é inaliavel, podendo
causar problemas a saude dos individuos, e outra parte, representada pela fracdo mais
grossa, pode afetar desfavoravelmente a qualidade de vida da populacéo, interferindo nas
condicBes estéticas do ambiente e prejudicando as atividades normais da comunidade
(GRANTZ et al., 2003). Em estagdes mais frias esse quadro pode ser agravado pela
inversdo térmica com a formacdo dos smogs.

Quanto sua formagdo, o material particulado segue o mesmo principio de

classificacdo dos demais poluentes. As particulas primérias sdo aquelas emitidas
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diretamente de uma fonte, como solos expostos, locais de construgédo, estradas de terra,
campos, chaminés ou incéndios. Enquanto as particulas secundérias sdo aquelas formadas
por reacfes mecanicas e/ou reacdes quimicas na atmosfera com substancias como o didxido
de enxofre e Oxidos de nitrogénio emitidos a partir de usinas de energia, indudstrias e
automoveis (EPA, 2016).

Em relacédo aos efeitos da salde, estudos toxicoldgicos, mostram que quanto menor
0 tamanho didmetro aerodinamico do material particulado, maior a chance de ser
absorvido pelos diversos 6rgdos do sistema respiratorio. Embora as analises quimicas
sejam importantes par compreender a composi¢do dos particulados e suas fontes, as
andlises por classe de tamanhos dos particulados tém se mostrado mais relevante para
compreender os riscos do MP a satude humana (HARRISON, 2000).

A Tabela 2 apresenta as principais classes de material particulado encontrado na
literatura e nos padrBes de qualidade do ar. Dentre esses parametros, a fumaca é
caraterizada por ser a fracdo visivel de material particulado originados pela queima
incompleta de combustiveis fosseis e queimadas florestais. As vezes considerada pela
literatura como poluente a parte, a fumaca se diferencia quanto seu instrumento de medicéo
que € baseado, principalmente, pelo grau de escurecimento do filtro que é calculado pela
refletancia da luz incidente nas particulas, 0 que confere a este parametro a caracteristica
de estar diretamente relacionado ao teor de fuligem na atmosfera (AMARAL, 2015).

As particulas que sdo mais relevantes em termos de efeitos na saide humana séo as
inalaveis com diametro aerodinamico menor que 10 um, geralmente composta por sulfatos,
nitratos e minerais (Figura 3). Essas particulas, de acordo com o tamanho do seu didmetro
aerodindmico, podem penetrar em varios tecidos no interior do trato respiratério
comecando com as passagens nasais até os alvéolos, dentro do pulméo, podendo provocar
doencas graves (MONN, 1997).
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Tabela 2: Classes de material particulado e seus efeitos

Classes de Material Descricdo Possiveis efeitos
Particulado
Fumaca Termo utilizado para as Pode ocasionar reducdo da visibilidade nas

particulas suspensas na
atmosfera proveniente dos

processos de combustéo.

cidades, causar irritagio nos olhos e
sintomas agudos quando exposto em alta

concentragdo em curto tempo.

Particulas Totais em
Suspenséo (PTS)

Aquelas cujo didmetro
aerodindmico é menor ou igual

a 100pm.

Pode causar problemas a saude, outra parte
pode afetar desfavoravelmente a qualidade
de vida da populacéo, interferindo nas
condices estéticas do ambiente e
prejudicando as atividades normais da

comunidade

Particulas inalaveis
(MP10)

Aquelas cujo diametro
aerodinamico é menor ou igual

a 10pm.

Podem ficar retidas na parte superior do

sistema respiratério ou penetrar mais
profundamente, alcancando os alvéolos
pulmonares.

Particulas Inalaveis
Finas (MP2,5)

Aquelas cujo didmetro
aerodindmico é menor ou igual

a 2,5um.

Devido ao seu tamanho diminuto, penetram
profundamente no sistema respiratdrio,

podendo atingir os alvéolos pulmonares.

Particulas Ultra Finas

Aguelas menores que 0.1um.

Tem a capacidade de penetrar o tecido e

pulmonar, ou pode ser diretamente

absorvida pela corrente  sanguinea,

ocasionando inflamagdes

Fonte: Adaptado de MAGALHAES, 2005
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Figura 3: Faixa de tamanho dos particulados e seus principais componentes
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Fonte: WHO, 2005, pagina 11.

Mais recentemente, estudos destacado as particulas de tamanhos em escala nano,

chamadas de particulas ultrafinas que sdo menores que 01um. Estas particulas sdo altamente

reativas, compostas por uma grande variedade de produtos de combustdo incompleta e

metais adsorvido. Apesar de ndo existir padrdes de referéncia para essa classe de material

particulado, tem-se revelado que esta pode ser a classe associada com problemas mais

graves nos sistemas respiratorios e cardiovascular (OBERDORSTER et al, 2005).

Figura 4: Fracdes de particulado registrado por microscopio otico.
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Nos ambientes urbanos, as particulas finas e grossas estdo sempre presentes, mas a
proporcdo de particulas nestas variam substancialmente entre cidades, dependendo da
geografia local, da meteorologia e das fontes de material particulado. Em muitos casos as
particulas de origem priméaria compdem a maior parte do material particulado fino nas areas
urbanas, originados principalmente pela queima de combustiveis fosseis (WHO, 2006).

No DF, as concentragbes mais elevadas de particulado total em suspenséo, que
frequentemente ultrapassam dos limites definidos pelo CONAMA, sdo oriundas das
fabricas de cimento situados em areas mais afastada do centro urbano, na regido norte
(MAURY, 2012). Em relag&o as particulas inalaveis, ainda falta 0 monitoramento desses
parametros pelo IBRAM e pesquisas cientificas sobre as concentragdes atmosféricas do
MP10 e MP2.5 na &rea urbana de Brasilia, onde o volume de frota veicular € maior.

Existem varios instrumentos e metodologias para medir as concentracGes de
material particulado e analisar suas caracteristicas. Assim, para cada objeto de interesse
existe metodologias diferentes (AMARAL, 2015). O CONAMA recomenda que 0s 6rgaos
ambientais utilizem o método gravimétrico para medir as concentracbes de material
particulado. Basicamente a gravimetria € um método analitico quantitativo cujo o principio

basico envolve a separacdo e pesagem de um elemento ou um composto de interesse.

Figura 5: Amostrador de grande volume para material particulado total em suspenséo
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A mediacdo de material particulado pelo método gravimétrico geralmente é feita
utilizando amostradores ativos de grande volume (Figura 5). Neste tipo de amostragem,
um certo volume de ar é succionado por bomba para o interior do amostrador, passando
por um filtro com vazdo regulada durante 24h que é o tempo de amostragem recomendo
em resolugdes. Finalizado o tempo de amostragem, o material particulado de interesse fica
depositado num coletor que logo é retirado para a defini¢do de massa. A concentracéo final

é calculada com base na massa e no volume de ar amostrado (CASTANHO, 1999).

3.3 O MONOXIDO DE CARBONO

O monoxido de carbono (CO) é um dos poluentes primarios mais comuns presente
na atmosfera urbana. E um gas incolor, inodoro, insipido, pouco soltvel em &gua,
caracterizado por uma densidade menor do que os componentes do ar, 0 que implica em
sua alta qualidade de dispersao da origem da fonte (WHO, 1999). As queimadas florestais
e erupcdes vulcanicas sdo suas principais fontes naturais, enquanto as principais fontes de
emissdes antrdpicas sdo oriundas das atividades industrias e dos veiculos automotores
(VARON, 1999).

O CO vem basicamente das mesmas fontes de queima que formam o COz. A
principal diferenca esta no tipo do combustivel e na disponibilidade de oxigénio durante a
queima; enquanto a combustdo completa leva a formacdo de didxido de carbono (CO>)
devido a abundancia de oxigénio (BODEN, 2009), a queima incompleta forma o monéxido
de carbono em meio pobre em oxigénio, como a queima de combustiveis compostos por
hidrocarbonetos nas camaras de combustdo dos automotores (SANDILANDS;
BATEMAN, 2016).

As concentragBes atmosféricas do monoxido de carbono em é&reas urbanas
dependem, em grande parte da densidade de veiculos, das influencias das condicGes
topogréficas, meteorologicas e da estrutura urbana, pela presenga de tdneis, canions
urbanos e verticalizagdo, dentre outros. Nas vias, assim que emitidas de suas fontes, as
concentragdes de monoxido de carbono podem variar muito de acordo com a distancia da
fonte poluidora (RUDOLF,1994).

A principal preocupacdo das concentra¢fes de mondxido de carbono na atmosfera

urbana vem de sua alta toxicidade. Diferente do material particulado que geralmente
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apresenta efeito em meédio e longo prazo na salde das pessoas, 0 CO ocasiona efeitos
imediatos associados a doencas agudas. O mondxido de carbono é imediatamente inaliavel
e difunde-se rapidamente nos alvéolos, corrente sanguinea e membranas da placenta
(WEAVER, 2009). Os sintomas da intoxicacdo subaguda de CO incluem dor de cabeca,
tonturas, fadiga, mal-estar e alguns sintomas semelhantes aos da gripe (Figura 6).

No corpo humano, a afinidade da hemoglobina pelo mondéxido de carbono é bem
maior do que pelo préprio oxigénio. O mondxido de carbono absorvido liga-se com a
hemoglobina e forma a carboxihemoglobina (COHb) que reduz a capacidade de transporte
de oxigénio do sangue e prejudica a libertacdo de oxigénio da hemoglobina para os tecidos
vasculares, podendo causar, em casos mais graves de exposicao, a hipoxia que € a falta de

oxigénio nos tecidos do corpo humano (WEAVER, 2009).

Figura 6: Principais sinais e sintomas por niveis de dosagem de CO e tempo de exposicao
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Fonte: WEAVER, 2009, pagina 2.

A hipodxia grave pode ocasionar a morte do individuo devido a alta intoxicacao por
monoxido de carbono ou, se ndo, pode ocasionar danos neuroldgicos tanto reversivel, de
curta duragdo, quanto déficits neuroldgicos irreversiveis ao longo prazo. Alguns danos
incluem comprometimento da coordenacdo motora, a capacidade de conducdo, observacgéo
e desempenho cognitivo (BASCOM, 1996).

Frente ao risco das altas concentra¢es de monoxido de carbono, 0 monitoramento
deste poluente pelos 6rgdos ambientais torna-se necessario. Nos meios urbanos ha grupos

de pessoas que estdo continuamente expostas a gases de escape de motores de combustéo
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e outras fontes. Entre essas pessoas estdo 0s motoristas, ciclistas, pedestres, bombeiros e
trabalhadores que possam ter exposi¢des elevadas por muito tempo (WHO, 2006).

Um método analitico para a medicdo da concentracdo de monoxido de carbono no
ar baseia-se em espectrometria nao dispersiva por infravermelho que funciona utilizando
0s espectrometros, por onde uma fonte de luz infravermelha é emitida em dire¢do a uma
célula de referéncia e uma célula com amostra de CO. A luz que sai da célula da amostra
possui menos energia que a de referéncia, reduzindo a temperatura e a pressdo na celula de
deteccdo que ira deslocar um diafragma. Esse deslocamento sera detectado eletronicamente
e amplificado, gerando assim um sinal que indica a concentra¢éo do elemento na amostra,
no caso, 0 monoxido de carbono (ABREU et al, 1997).

Outro mecanismo para se medir monéxido de carbono é através dos medidores
portateis com registro de dados automatizado, sendo muito utilizado para 0 monitoramento
da exposicdo individual em ambiente fechados ou de emisséo por fontes fixas. Estas
tecnologias sdo baseadas na medicdo instantanea do mondxido de carbono por sensores
eletroquimicos. A alta resolucdo, estabilidade e sensibilidade dos analisadores
eletroquimicos calibrados de acordo com as normas técnica de referéncia, fazem desta

tecnologia uma alternativa de monitoramento cada vez mais utilizada (FREY, 2001).

3.4 LEGISLACAO BASICA DA QUALIDADE DO AR NO BRASIL

Visto que a poluicdo do ar é um problema de varias causas e consequéncias, as
politicas de mitigacdo e controle devem ser feitas de forma estratégica e sistémica. A
Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2005) recomenda, como uma das ferramentas de
gestdo da qualidade do ar; a fixacdo de padrdes de qualidade e seu monitoramento. Estes
padrdes ja sdo regulamentados em lei em paises com uma base ambiental s6lida e indicam
0s niveis maximo de concentracdo de um poluente atmosférico permitido por uma
autoridade regulatoria.

No Brasil, a garantia de protecdo da qualidade do ar veio tardiamente, quase uma
década depois de instituida em 1981 a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) que
tem como objetivo central a preservac¢ao, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental
(BRASIL, 1981). Embora a lei da PNMA cite como um dos principios a racionalizagdo do

ar, a resolucdo que regula e fortalece a gestdo de sua qualidade veio somente em 1989 com
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0 Programa Nacional de Qualidade do Ar (PRONAR) criado por resolucdo do Conama no

intuito de;

Permitir o desenvolvimento econémico e social do pais de forma ambientalmente segura,
pela limitacdo dos niveis de emissdo de poluentes por fontes de poluicdo atmosférica, com
vistas & melhora da qualidade do ar, ao atendimento dos padrdes estabelecidos e 0 nédo

comprometimento da qualidade do ar nas areas consideradas ndo degradadas”. (CONAMA
05/89).

Algumas estratégias adotadas pelo PRONAR para alcangar o seu objetivo séo
baseadas na definicdo de limites nacionais para as taxas de emissfes por tipo de fonte e
poluentes de prioridade; na fixacdo, por meio de resolucdes especificas, dos padrdes de
qualidade do ar como a¢do complementar de controle; na classificacdo das areas conforme
o nivel almejado de qualidade do ar; no monitoramento; nos processos de licenciamento
ambiental e outras medidas de gestdo e capacitacdo dos 6rgdos ambientais.

Os conceitos legais, os métodos de amostragem e analise dos poluentes, e 0s
primeiros padrdes nacionais de qualidade do ar estabelecido pelo PRONAR foram
definidos pela resolucdo do Conama N° 03, de 28 de junho de 1990. O conceito de padrdes

de qualidade esta no artigo primeiro da resolucdo como:

Art 1° - sdo padrdes de qualidade do ar as concentraces de poluentes atmosféricos que,
ultrapassadas, poderdo afetar a salde, a seguranca e o bem-estar da populagéo, bem como

ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio ambiente em geral

A resolucdo CONAMA N° 03/90 também classifica, em seu segundo artigo, o0s
padrdes de qualidade em dois tipos; os primarios e 0s secundarios, que sdo baseados nos
valores de concentracbes dos poluentes prioritarios e seus riscos a salde e aos

ecossistemas:

| - Padrdes Priméarios de Qualidade do Ar sdo as concentracfes de poluentes que,

ultrapassadas, poderao afetar a satide da populacéo.

Il - Padrdes Secundarios de Qualidade do Ar sdo as concentracdes de poluentes abaixo das
quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populacdo, assim como o

minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral.

Essa mesma resolucdo estabelece que a aplicagdo dos padrdes primarios e

secundarios de qualidade do ar sejam feitas de acordo com a classifica¢do de usos das areas
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estabelecida pela resolugdo CONAMA n° 005/89, sob responsabilidade dos Estados. Fica
estabelecido os padrdes primarios quando os Estados ndo definirem o zoneamento das

seguintes classes:

Classe I: areas de preservacdo, lazer e turismo, tais como parques nacionais e estaduais,
reservas e estacOes ecologicas, estancias hidrominerais e hidrotermais: a qualidade do ar
destas areas deve ser mantida no nivel mais proximo possivel do verificado sem a

intervencao antropogénica;

Classe Il areas onde o nivel de deterioracdo da qualidade do ar seja limitado pelo padrdo
secundario de qualidade;

Classe IlI: areas de desenvolvimento onde o nivel de deterioracdo da qualidade do ar seja

limitado pelo padrdo primario.

A Tabela 3 apresenta os valores maximos indicados pela resolucdo n°3 do
CONAMA para os respectivos padrdes primarios e secundarios da qualidade do ar segundo
as classes do PNMA descritos acima. Os poluentes de risco adotados pelo conselho para
fixacdo desses padrbes sdo; Particulas Totais em Suspensdo (PTS), Fumaga, Particulas
Inalaveis (MP10), Dioxido de Nitrogénio (NOz), Dioxido de Enxofre (SO2), Monoéxido de
Carbono (CO) e Oz6nio (O3).

Segundo a OMS (WHO, 2005), os padrdes de qualidade e 0 monitoramento das
medidas espaco-temporal para analise das condi¢cdes do ar ndo s6 contribuem para o
desenvolvimento de politicas de prioridades para gestdo, como também fornece dados para
calibragdo de ferramentas tecnicas-cientificas, como modelos e sistemas de informagéo
geogréficas. Além disso, 0 monitoramento pode dar estimativa de tendéncias futuras e a

possibilidade de avaliar os progressos na gestao da qualidade do ar.
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Tabela 3: Padrdes de qualidade do ar em vigor no Brasil

; CONCENTRACAO (VIOLACOES ACEITAS POR ANO)
POLUENTE TEMPO MEDIO DE AMOSTRAGEM

PADRAO PRIMARIO | PADRAO SECUNDARIO

24h 240 (1) 150 (1)
PTS (pg/m?) - P
Anual (média geométrica) 80 60
24h 150 (1) 100 (1)
FUMACA m?
CA (ug/m?) Anual 60 40
PARTICULAS INALAVEIS - LY 150 (1) S
lgual ao padrio primario
MP,, - (png/m?) Anual 50
24h 365 (1) 100 (1)
S0 m?
 (ng/m’) Anual 80 40
e (¢ vu) 1h 40.000 - 35 (1) o i
- ual a0 padrao primario
Ha PP 8h 10.000 - 9 (1) . £ g
0, (ug/m) 1h 160 (1) lgual ao padrio primério
NO, (ug/m?) Th 320 190
m
2 (M3 Anual 100 Igual ao padrao primario

Fonte: IEMA, 2012, pagina 43.

Além dos padrdes de qualidade do ar, para que as a¢bes de controle definidas pelo
PRONAR sejam concretizadas a nivel nacional, a resolugdo CONAMA n° 3 também prevé
alguns instrumentos de apoio e operacionalizacdo como os Limites de Emissdo na Fonte,
a Rede Nacional de Monitoramento da Qualidade do Ar e o Inventario Nacional de Fontes
e Poluentes Atmosféricos. Apesar de se ter alguns esforcos estaduais, a Rede Nacional de
Monitoramento da Qualidade do Ar até 0 momento nao foi viabilizada. .

Uma resolucdo importante do PRONAR é a CONAMA n° 8 de 1990 que estabelece,
em nivel nacional, limites maximos de emissdo de poluentes do ar para processos de
combustdo externa em fontes fixas de poluicdo a serem verificados nos processos de
licenciamento ambiental. Posteriormente esta resolucdo foi revisada pelo CONAMA n°
382 de 2006, para incorporar novas tecnologias, novos combustiveis e acrescentar outros
parametros.

Em relacdo as fontes moveis, um pouco antes do PRONAR, foi instituido o
Programa de Controle da Poluigcdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) pela
resolucdo do CONAMA n° 18 de 1986, e, posteriormente, o Programa de Controle da
Poluicdo do Ar por Motocicletas (PROMOT) pela resolugdo CONAMA n° 297 de 2002.
Estes dois programas vieram da emergéncia em mitigar os altos niveis de poluentes

originados pelas frotas automotivas.
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A obrigatoriedade de atender os padrdes estabelecidos em leis por estes programas
levou a industria automobilistica a se adaptar por meio de inovagdes tecnoldgicas o que
ocasionou uma expressiva reducdo dos niveis de emissdo de poluentes pelas frotas
automotivas nos ultimos anos (CAVALCANTI, 2010). Porém, apesar da eficacia do
PROCONVE, a poluigdo do ar proveniente dos veiculos automotores ainda é a principal
causa da contaminacdo atmosférica nos grandes centros urbanos.

Sobre as competéncias, 0 MMA além de desenvolver politicas e executar as agdes
necessarias em esfera nacional, também tem como atribuicdo desenvolver politicas de
apoio institucional aos demais 6rgao responsaveis pela execucdo das a¢bes locais de gestdo
da qualidade do ar. O MMA também atua e coordena, em parceria com outras instituicdes,
nas formulacdo e publicaces de inventarios nacionais previsto pelo PRONAR, como as
dos Inventarios Nacionais de Emissbes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviérios de 2011 e 2013.

O gerenciamento do PRONAR e algumas competéncias outorgadas pelo
PROCONVE ficam sob responsabilidade do IBAMA, fornecendo suporte na formulagédo
dos programas de controle, licenciamento, avaliacdo e inventarios. Ja os Estados ficam
responsaveis pelo estabelecimento e implementacdo dos programas estaduais de controle
da poluicdo do ar, incluindo monitoramento. Caso necessario, € permitido que os Estados

fixem outros limites maximos de emissdo, desde que mais rigidos que os padrdes nacionais.

3.5 O MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR NO BRASIL

O monitoramento da qualidade do ar € uma das principais ferramentas para a gestao
de sua qualidade, pois permite direcionar os esfor¢os para elaboracdo de programas de
mitigacdo e controle da poluicdo baseados nos padrfes de qualidade. O monitoramento
também é importante para avaliagdo dos riscos e dos efeitos da contaminacgéo do ar sobre
a populacéo e ecossistemas em escalas locais, 0 que ajuda a estabelecer e atualizar as
normas ambientais de acordo com as demandas municipais e estaduais (SANTI et al.,
2000).

Os Estados e o Distrito Federal, por meio de seus respectivos 0rgaos ambientais,

sdo responsaveis pelo monitoramento e controle da qualidade do ar em seus territorios.
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Atualmente, somente algumas cidades e regides metropolitanas apresentam alguma rede
de monitoramento. Das 27 unidades federativas, somente 11 apresentam algum programa
de monitoramento da qualidade do ar (Tabela 4), sendo que a Regido Sudeste conta com
78% municipios monitorados enquanto a regido norte, nordeste e centro-oeste-oeste

apresentam caréncia de redes de monitoramento (IEMA, 2014).

Tabela 4: Monitoramento da qualidade do ar no Brasil

Sem monitoramento da Com monitoramento da

qualidade do ar qualidade do ar

Centro-Oeste Mato Grosso do Sul GOIa_S’ Mato Grosso e
Distrito Federal

Alagoas, Ceard, Maranhdo,
Nordeste Paraiba, Pernambuco, Piaui, Bahia, Sergipe
Rio Grande do Norte

Acre, Amapa, Amazonas, Para,

Rondonia, Roraima, Tocantins
Espirito Santo, Minas
Sudeste Gerais, Rio de Janeiro,

Sdo Paulo
: P 3, Rio Grande d

Santa Catarina crand Igul fance o

Fonte: MMA, 2014, pagina 27.

No total, séo aproximadamente 252 estacOes regularizadas em operacéo no Brasil,
0 que ainda significa uma densidade muito baixa frente ao seu extenso espago territorial.
Em uma comparacao internacional, o Brasil apresenta uma incipiente e fragil cobertura de
estacBes em relagdo aos EUA e Europa. Além da baixa cobertura, algumas esta¢es ndo
monitoram todos os parametros recomendados pelo Conama e/ou apresentam problemas
de operagdo com certa frequéncia (MMA, 2014).

Alguns diagnosticos nacionais sobre 0 monitoramento e os padrdes de qualidade do
ar no Brasil, apontam que a gestdo de qualidade do ar esta atrasada, ndo sé pela incipiente
rede de monitoramento, mas também, pela desatualizacdo dos padrdes e parametros
adotados pelo CONAMA diante aos novos conhecimentos cientificos (IEMA, 2012; 2014,
MMA, 2014). Um caso especifico € do material particulado fino (2,5um de didmetro),
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considerado de alta relevancia a saide humana, mas que ainda esta sob processo de ado¢ao
por meio de revisdo do Conama N°3 de 1990 (MMA, 2016).

3.6 O MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR NO DF

A Politica Ambiental do Distrito Federal instituida em 1989 prevé o controle e o
monitoramento da qualidade do ar como umas das acdes para a protecdo do meio ambiente.
No entanto, O Programa de Monitoramento da Qualidade do Ar do Distrito Federal veio
ser implementado somente em 2005 com base nos mesmos padrdes de referéncias
estabelecidos pelo PRONAR.

Apesar do DF carecer de uma base legal sobre a gestdo da qualidade do ar, o
IBRAM é fica responsavel pela rede de monitoramento no DF que é composta por quatro
estacOes fixas localizadas onde h& grande circulacdo de pessoas expostas a transito de
veiculos ou fontes fixas de emissdo, como fabricas e industrias (IBRAM, 2015). As

estacdes estdo situadas nos seguintes pontos apresentadas na Figura 7:

e Estacdo Rodoviéria: plataforma inferior da rodoviaria do Plano Piloto, proxima
aos pontos de embarque e desembarque das diversas linhas de 6nibus urbanos;

e Estacdo Setor Comercial Sul: em frente ao Hospital de Base do DF;

e Estacdo Taguatinga Centro: canteiro central da DF-085 (EPTG) préximo a Praca
do Reldgio na Avenida Central de Taguatinga;

e Estacdo Fercal: as margens da Rodovia DF 150 e proxima ao posto da PMDF;
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Figura 7: EstagOes de monitoramento da qualidade do ar no DF

180000 190000 200000 210000 220000 da Qualidade do Ar
Rede de Monitoramento
g- Convengdes:
)
A (A2 Rede_Qualidade do Ar-IBRAM
Ciplan
O lagos
§ Fercal |
E- - fios_principais_DF
Localzagio Geral
%
e e :
27 ) W Coreniles maps bealizacde 3 o
g' ‘Setor Comercial sulRodoviaria Ana arfocads e
E
e { { =
Escals “Jrg
0 2.300 4600 9.200
I s 1 N
v v Sislema de COCINacas: SICAD
. Y ) Projecho. UTM
. < 9 Imagem de satéine
\ > g Aerrofoto Terracap 2013
g' L f Yty Lancsatl TMS 2000
s \ 1) 2
\ GEMON/CODEWSUPEM o
Carlos Hanvgue Rechs 41022015
U 1 1 1 I
150000 180000 200000 210000 220000

Fonte: IBRAM, 2015, pagina 10.

Dentro dos sete parametros definidos pelo PRONAR, as estacbes do IBRAM
monitoram apenas as particulas totais em suspensdo (PTS) e a concentracao de fumaca. As
amostragens sdo feitas manualmente, com a determinando um valor médio de cada
parametro para o periodo de amostragem considerado (24 horas), ndo permitindo
determinar as concentracdes instantaneas dos poluentes monitorados.

O principio de funcionamento dos amostradores é baseado na utilizacdo de motores
ou bombas peristalticas que forcam e controlam a passagem de grande volume de ar
atmosfeérico através dos filtros que séo coletados apos concluido o tempo de amostragem.
Para medir a quantidade de particulas totais em suspensdo é feito a pesagem do filtro
(método gravimétrico) enquanto para medir a fumaca é quantificado, por refletancia, o grau
de escurecimento do filtro, como descrito anteriormente. Assim, a concentracdo média por
volume de ar € determinada através da razdo entre estes valores medidos e a quantidade de
ar amostrado (IBRAM, 2015).
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3.7

As amostragens sao feitas pelo IBRAM ao menos uma vez por semana, porém sem
regularidade, pois alguns meses apresentarem pouco ou até mesmo nenhuma amostragem
em pelo menos uma das estacdes devido a falha de amostragem ou motivo maior (IBRAM,
2015). Os resultados do monitoramento sdo disponibilizados mensalmente no endereco
eletrénico do instituto, assim como os relatérios anuais feito baseado na analise dos
resultados.

Os relatorios anuais sdo importantes para o diagnostico da qualidade do ar e do
préprio programa de monitoramento DF, fomentando, assim, perspectivas e prioridades
para melhorias. O relatdrio de 2015 (IBRMA, 2016) destaca que a qualidade do ar no plano
piloto varia de boa a regular, enquanto na regido da Fercal o estado do ar € critico devido
as altas concentracdes de particulas totais em suspensdo (PTS) oriundas das fabricas de
cimento, demandando prioridade de medidas para mitigacdo das emissdes e para reducao
dos efeitos associado a exposicao da poluigdo pelos grupos de ricos nessas regides.

Apesar dos esforgcos em manter um programa de monitoramento, a gestdo da
qualidade do ar no DF ndo apresenta muitos avancos desde 10 anos de operacéo. Os poucos
parametros monitorados e a baixa representatividade espacial da rede de monitoramento
ainda deixa uma grande lacuna sobre a qualidade do ar no DF. No entanto, segundo o
ultimo relatério anual do IBRAM (2015), a instituicdo estd buscando medidas com a

finalidade de modernizar e expandir sua rede de monitoramento.

SENSORES DE BAIXO CUSTO APLICADOS AO MONITORAMENTO DA
QUALIDADE DO AR

Avancos nas areas tecnoldgicas trouxeram os sensores eletrdnicos como uma nova
possibilidade de medir e monitorar parametros do meio ambiente. Estas tecnologias séo
baseadas em microdispositivos sensiveis a alguma forma de energia ou matéria que quando
integrados em sistemas eletrénicos podem fornecer, por meio de sinais analdgicos ou
digitais, dados de interesse ambiental (MARTINEZ, 2004).

Diante do alto custo dos métodos e amostradores convencionais para 0
monitoramento da qualidade do ar, os sensores eletrénicos, devido suas multiplas

aplicacOes e baixo preco por unidade, aparecem como uma alternativa para suprir,
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juntamente com desenvolvimento tecnoldgico, demandas da area técnica e cientifica no
que diz respeito a poluicdo atmosférica, sendo um potencial instrumento aplicado no
monitoramento da qualidade do ar pelos 6rgdos ambientais (LEITE, 2016).

A aplicacdo final desses sensores depende de outras tecnologias e areas de
conhecimento como programagéo, computacéo e eletronica. A variar com a finalidade da
aplicacdo, esses sensores sdo periféricos conectados a outros componentes, como placas
eletrbnicas ligadas a uma fonte de alimentacdo, resistores, microprocessadores, micro
controladores, conversores de sinais analdgicos, dispositivos de armazenamento e
transferéncia de dados, dentre outros.

O advento das tecnologias de redes sem fio trouxe nessa area a possibilidade de
aplicacdo de uma rede de comunicacdo sem fio entre os sistemas embarcados de sensores
eletrénicos e computadores/servidores. Uma das vantagens é o acesso dos dados sem a
necessidade de uma conexao fisica, além da possibilidade de formacdo de um banco de
dados compartilhado em nuvem ou websites (HILL, 2004). Hoje, com os avangos dessas
tecnologias, ja é possivel ter o acesso online sobre qualidade do ar em tempo real de
algumas cidades do mundo (DEVARAKONDA, 2013).

A aplicagéo dos sensores de baixo custo para 0 monitoramento da qualidade do ar
esta em constante fase de desenvolvimento. Umas das dificuldades de suas aplica¢des pelos
6rgdos ambientais esta na falta de normas técnicas e protocolos dessas tecnologias para o
fornecimento de dados de alta confianca. Assim, a aplicacdo final desses sensores para
obter dados de confianca requer a calibracdo com equipamentos de referéncia, ou seja,
estatisticamente, os sensores devem apresentar uma curva de calibragdo com alto
coeficiente de determinagdo (AGUIAR, 2014)

Os sensores utilizados no monitoramento da qualidade do ar sao divididos em trés
tipos de acordo com suas aplicacGes; os de células eletroquimicas, os de semicondutores
de 6xidos metélicos e os de dispersdo luminosa (deteccdo dtica). Basicamente os dois
primeiros sao utilizados para medir a concentracdo de poluentes em sua fase gasosa como
NO2, O3, CO e COVS. Enquanto os sensores de dispersdo luminosa sdo geralmente

utilizados para medir as concentragdes de substancias em fase solida.
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a) Os sensores eletroquimicos;

Os sensores eletroquimicos funcionam por meio da reacdo do gas quando entra
contato com os eletrodos, produzindo um sinal elétrico proporcional a concentracdo de gés.
Estes sensores sdo constituidos tipicamente por, membranas hidrofébica, um elétrodo de
deteccdo (elétrodo de trabalho), um contra-eléctrodo e, entre eles, um eletrodo de referéncia
(Figura 8).

Figura 8: Esquema representativo de um sensor eletroquimico
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Fonte: AGUIAR, 2014, pagina 57

O principio de funcionamento dos sensores eletroquimicos se baseia na
determinacéo de diferencas de potencial que sdo geradas pela reacdes de oxidagdo/reducao
do gés de interesse quando em contato com o eletrodo de trabalho (deteccdo) adjacente ao
eletrolito composto por uma substancia catalalizadora. O calculo final da concentracao é
feito com base na corrente gerada no eletrolito que é lineramente proporcional a

concentracdo do gas que se deseja mensurar (LOWINSOHN, 2006).

b) Os sensores 6xidos metélicos;

Sdo compostos por semicondutores de éxidos de metais, feitos geralmente de
dioxido de estanho (SnO-) na forma de pastilhas ou peliculas finas. O principio de deteccéo
é baseado na reacdo entre os semicondutores e a oxidacdo ou reducdo dos gases de
interesse, que levam a alteracGes na sua condutividade. Esta alteracdo na condutividade é
medida ao longo de um par de elétrodos que sdo incorporados ao éxido de metal (LORETO,
2012)

39



Figura 9: Parte interna (a) e externa (b) de um sensor de semicondutor de dioxido de
estanho (Sn02)

Fonte: Laboratdrio de Ecologia Aplicada, IB (UnB) (a) e ETECHPK, 2016 (b).

Vale ressaltar que na aplicacdo desses sensores, € usado um elemento de
aquecimento, geralmente a platina, para regular a temperatura do sensor. Esses sensores
tém de ser aquecidos a 200 até 400 graus Celsius, para aumentar a sensibilidade e diminuir
0 tempo de resposta, pois eles apresentam diferentes caracteristicas de resposta do gas em
diferentes faixas de temperatura. A selecdo da melhor temperatura operacional para cada
um dos gases especifico aumenta a sensibilidade e minimiza efeitos cruzados (LORETO,
2012).

c) Os sensores Opticos;

Nos métodos de deteccdo Optica as microparticulas solidas sdo iluminadas por um
feixe de luz que séo irradiadas por espalhamento em todas as direcdes. Parte desta luz é
simultaneamente transformado em outras formas de energia por absorcdo das particulas.
Os fotodiodos de disperséo detectam a intensidade da luz dispersa e convertem em sinal de
corrente elétrica. Assim, a medicao é feita com base no calculo da atenuacéo da intensidade

de um feixe de luz pela absorcao e dispersédo das particulas sélidas (KHADEM, 2014).

Figura 10: Sensor 6tico de material particulado
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Fonte: WAVESHARE, 2016
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4 MATERIAIS E METODOS

Esse trabalho foi realizado por meio do projeto “Paisagem, sociotecnosfera e
atmosfera no Distrito Federal: mapeamento detalhado da temperatura, da concentracédo de
mondxido de carbono atmosférico, das fontes poluidoras e dos mecanismos de dilui¢éo e
amenizacdo”, coordenado pelo Prof® Dr° Carlos Henke de Oliveira, no Laboratorio de
Ecologia Aplicada do Departamento de Ecologia — IB (UnB).

Esse projeto tem como principal instrumento de amostragem a sonda SAPHIRA
(Sistema de Aquisicdo, Processamento, Hospedagem e Integracdo de Informacdes sobre
Recursos Ambientais) desenvolvido pelo coordenador para ser aplicado como sistema
embarcado de acordo com 0s objetos de interesse dos planos de trabalho. As fases de
desenvolvimento e teste experimental da sonda ocorreram durante os anos de 2014 e 2015,
sendo que sua aplicacdo final no projeto comegou em 2016 com os resultados prévios

apresentados nesse trabalho.

4.1 SONDA SAPHIRA

A sonda SAPHIRA 3 (Figura 11) é um dispositivo eletrdnico composto por um
microprocessador Raspberry Pi, com registro de dado automatizado a cada 2 segundos,
uma camara fotografica, cartdo mini SD para armazenamento de dados, um receptor de
sinal GPS para registro da localizacdo e georreferenciamento, e um conjunto de sensores
gue medem alguns parametros atmosféricos como temperatura, umidade, concentracdo de
monoxido de carbono, material particulado e pressdo, aléem de sensores que medem

aceleracdo e velocidade.

Figura 11: Parte externa (a) e interna (b) da Sonda SAPHIRA 3.

Fonte: Laboratorio de Ecologia Aplicada, IB (UnB)
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O sensor instalado que mede as concentragcdes de CO ¢ o “MQ7”, do tipo
semicondutor de diéxido de estanho (SnO2). Como a maioria dos sensores de 6xido
metalico, este tipo de sensor necessita de ser calibrado para obter os valores de CO em
concentracdes atmosféricas (ppm). Desse modo, foram feitos quatro ensaios de calibracéo
em dias distintos e em ambiente controlado para verificar a resposta do sensor e levar a
campo. A curva de calibracdo e a equacdo da reta foram geradas com base nos valores
méaximos de CO registrados durante as amostragens por um medidor portéatil de referéncia

modelo HT-1000 (Figura 12) com precisdo de 1ppm e escala entre 0 e 100ppm)

Figura 12: Medidor portatil de CO modelo HT-1000

HT-1000

CARBON
MONOXIDE
METER

(43

Fonte: GLOBALMARKET, 2016

A concentracdo de material particulado é medida por um sensor “Nova PM
SDS011”. Este ¢ um sensor do tipo 6tico que mede fragdes de material particulado de 2,5
um e 10um. Calibrados pelo proprio fabricante, a deteccdo deste tipo de sensor se
caracteriza pela estabilidade ao longo do tempo. Diferente dos sensores de 6xidos
metalicos, as respostas dos sensores 6ticos ndo sdo influenciadas pela variacdo de umidade
e temperatura, medindo assim concentracGes com valores de confiancas sem a necessidade
de constante calibracéo.

Depois de ser calibrada, a sonda SAPHIRA foi instalada na parte superior externa
de um veiculo para realizar o mapeamento movel das concentragdes de material particulado
e monoxido de carbono percorrendo algumas vias automotivas primarias e secundarias do
DF. Quando necessario, a sonda foi instalada numa bicicleta para o mapeamento em
algumas vias quando estas foram bloqueadas para 0 acesso de veiculos automotores (Figura
13).
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Figura 13: Sonda SAPHIRA 3 instalada em uma bicicleta (a) e na parte superior de um
automovel (b)

4.2 MAPEAMENTO MOVEL

O mapeamento movel foi realizado na area urbana de Brasilia-DF, situada entre
os paralelos 15° S e 16° S e entre os meridianos 47° W e 48° W, localizada no bioma
Cerrado com um clima tropical tipo Aw, com precipitagédo variando de 750mm a 2.000mm
por ano. Essa regido € caracterizada pela marcante sazonalidade do clima, onde cerca de
90% das precipitacdes ocorrem entre outubro e abril (BAPTISTA; MAIA, 2008).

As amostragens ocorreram em dois dias da semana, sendo um em dias Uteis,
geralmente nas quintas-feiras, e outro no fim de semana, aos domingos, nos trés turnos;
manha (08:00 a 09:00), fim de tarde (18:00 a 19:00) e noite (22:00 a 23:00). As
amostragens foram feitas entre os dias 05 de maio até 02 de junho, periodo caracterizado
pelo inicio da estacdo seca em Brasilia. No total foram 9 dias de campanha com uma
amostragem excepcional na madrugada (03:00 a 04:00), visando obter referéncia para
valores minimos teoricos, dada a baixa circulacdo de veiculos de combustdo interna. Ao
total o esforgo de campo esteve em torno de 1400 Km.

Em cada turno, as vias automotivas foram amostradas seguindo sempre 0 mesmo
trajeto; comecando pelas rodovias Estrada Parque Indastria e Abastecimento (EPIA),
Estrada Parque Torto (EPTT) e Ponte do Bragueto no sentindo sul. Depois, pelo Eixo
Rodoviario Norte, Eixo Rodoviario (Buraco do Tatu) e Eixo Rodoviario Sul, voltando em
seguida pelas vias paralelas Eixo L e W Sul, atravessando o setor bancario sul pela via AF5

saindo pela L2 Sul em diregdo a L2 Norte. Em seguida, percorrendo a W3 Sul no sentido

43



norte, passando mais uma vez pela Ponte do Bragueto, EPTT e EPIA, finalizando o

percurso (Figura 14).

Figura 14: Vias amostrada na pesquisa, entre os dias 05/05-2016 e 02/06/2016, nos turnos
manha, tarde e noite, contemplando dias Uteis e fins de semana. Em paréntese o sentido em
que a via foi percorrida.
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4.3 INDICE DE FLUXO VEICULAR

Para analise da contribuicdo automotiva nas concentracdes de CO e MP, foi criado
um indice de fluxo veicular para cada via representando uma medida ordinal que indica a
intensidade de fluxo baseado em observacao de campo. O indice foi desenvolvido durante
atividades de campo, mediante a observacao dos padrdes tipicos do transito em Brasilia. O
indice é calculado por meio de uma média ponderada de numeros inteiros entre 0 e 4
obtidos em 3 locais da via (inicio, meio e fim) em cada turno e data de coleta que
representam a densidade automotiva nas faixas direitas (mao) e esquerdas (contraméo) de
cada via amostrada. Os pesos utilizados totalizam 3, sendo 2 para a direito (méo) e 1 para
a esquerda (contramdo), visando ponderar o efeito da distancia das fontes méveis nas
variagbes das concentracbes de CO e MP. Os fluxos veiculares observados foram
registrados em uma planilha (Anexo 1) de campo segundo a classificagcdo descrita na
Tabela 5.

Xgi t Yam T de Xei T Yem +Zef
(=) o ()
gy = 3

Onde,

o Ip— indice de fluxo veicular de toda a via.

* X4+ Yam + Zgy — Somatoria do fluxo veicular nas faixas direitas (m&o) no inicio
(x4i), Meio (Yam) € fim (z4f) davia.

® Xo + Yem t+ Zey — Somatoria do fluxo veicular nas faixas esquerdas (contramao) no

inicio (x;), Meio (Yerm) € fim (z,f) da via.
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Tabela 5: Classes de fluxo veicular desenvolvidas com base na observacao de campo e

utilizadas no presente estudo.

Classificacdo do Fluxo Veicular (de 0 a 4)

Classe 0

Transito livre, sem a presenca de automdveis na
via em até 50m de distancia do condutor.

Classe 1

Trénsito livre, tipicamente com presenca de
automéveis em até 50m do condutor, em
situacdo em que a mudanca de faixa e
ultrapassagem ocorrem com facilidade e o
trafego em velocidade limite da via é atingido
sem dificuldades.

Classe 2

Trénsito de fluxo intermediério, com pelo menos
duas faixas ocupadas em até 30m de distancia do
condutor, na maior parte do tempo, e podendo-
se manter a velocidade limite da via.

Classe 3

Trénsito de fluxo intermediario, na maior parte
do tempo com todas as faixas ocupadas por
automdveis em até 50m de distancia e com o
comprometimento do limite de velocidade da via

Classe 4

Transito congestionado, com todas as faixas ocupadas por automoveis em velocidade média proxima
a zero e com frequentes paradas (exceto quanto ocasionadas por fechamento de semaforos).
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4.4 COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados coletados pela sonda SAPHIRA foram transferidos para um computador
onde foi criado um banco de dados numa planilha do Microsoft Excel, com a finalidade de
integrar os dados registrado pela sonda com os dados de indice de fluxo veicular
observados em campo, e dados meteoroldgicos, como velocidade do vento,
disponibilizados publicamente no endereco eletronico do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia).

O tratamento de dados, as analises estatisticas e a criacdo de graficos foram feitos
pelo Excel com o complemento do software de estatistica “R”. Enquanto 0
georreferenciamento e a geracdo de mapas das concentragdes de material particulado e
monoxido de carbono foram feitos utilizando o software livre Quantum GIS com a

importacdo dos atributos do banco de dados e das imagens do Goolge Satélite.

47



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No geral a sonda SAPHIRA 3 respondeu com uma perda de dados muito pequena,
menos de 1% por falha do GPS. Em um més de amostragem, foi obtido um banco de dados
com aproximadamente 40 mil registros possibilitando assim, a anélise dos resultados com
alta resolucéo espaco e temporal. Os dados Uteis (descontando os dados de areas “néo foco”
da pesquisa, como trevos, rotatorias, trechos de contorno para restringir as vias principais)
totalizaram 1.048,277 Km e 21,93 horas de amostragem.

O texto que segue explora tais dados, contudo destaca-se a impossibilidade de
analisar todas as combinacgdes possiveis neste momento, ou seja, 8 dias distintos, em 3
turnos por dia, em 13 vias diferentes, guardando ainda dados discriminados segundo dia
atil (quintas feiras) e fins de semana (domingos). O nimero total de combinacdes, portanto,
representaria mais de 60 elementos possiveis, entre graficos e tabelas. Assim, neste
documento séo explorados somente os padrdes mais importantes (expressos em graficos e

mapas) que atendem aos objetivos propostos.

5.1 VARIACOES DA CONCENTRACAO DE MONOXIDO DE CARBONO

A Figura 15, mostra a distribuicdo espacial das concentracfes de CO numa manha
de domingo, registradas no dia 15 de maio. Observa-se que, no geral, as concentracdes
foram abaixo de 1 ppm nas vias amostradas no plano piloto, o que é de certa forma esperado
ja que o fluxo automotivo é muito baixo nesses horérios e ndo ha registro da presenca de
outras fontes emissoras. Porém, nota-se que na EPIA sentido sul ha um pequeno aumento
da concentracdo de CO (entre 1 e 3 ppm) nas proximidades da rotatoria que da acesso a via
EPTT (Baldo da Granja do Torto). A passagem de um fluxo minimo de veiculos nesse
trecho com a aclividade da pista e a demanda maior por queima de combustivel para

desempenho, pode justificar o aumento dessa concentracao.
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Figura 15: Concentracdo de CO na manhd do dia 15.05.2016 (Domingo). Nota-se no
detalhe um aumento da concentracéo de CO no trecho em aclive, consequéncia do maior

fluxo de combustivel queimado nestas condi¢oes.
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A Figura 16 apresenta as concentracfes de mondxido de carbono em horério de
pico numa tarde de quinta-feira. No geral, as concentra¢fes aumentaram para todas as vias,
com contrag@es entre 3 a 10 ppm. E também possivel observar, de forma mais clara, que
as concentrag6es de mondxido de carbono no mesmo trecho da EPIA citado anteriormente,
onde hé aclividade da via no sentido sul, sdo mais altas que nos outros trechos da mesma.
Porém, destaca-se que os valores mais elevados de concentracdo de monéxido de carbono
(aprox. 10 ppm) foram registrados na regido central do Plano Piloto, principalmente no
“Buraco do Tatu” (Eixo Rodoviario na sua por¢édo central), onde o fluxo automotivo foi
maior em comparacao as outras vias.

A contribuicdo da frota automotiva nas concentracGes de monéxido de carbono na
manha do dia 15 de maio pode ser visualizada na Figura 17. Nota-se para que algumas vias
ha& uma relagéo clara entre a intensidade da frota automotiva com as concentragoes de CO,
como nos Eixos Rodoviarios. Porém em alguns trechos, os picos de volume de fluxo
veicular ndo correspondem com os de concentracdo de CO, provavelmente devido a
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influéncia de outras varidveis e da propria qualidade do fluxo automotivo, no que diz
respeito a taxa de emissdo por automotores.

Figura 16: Distribuigdo espacial da concentragdo de CO na manha do dia 19.05.2016
(Quinta feira)
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Apesar do aumento de 100% da frota automotiva de Brasilia em uma década,
contando hoje com aproximadamente 1,6 milhdes de veiculos (DETRAN/DF, 2016), as
concentragdes de CO ndo sdo tdo preocupantes. Isso provavelmente se deve ao
estabelecimento de metas do PROCONVE e do PROMOT para a reducdo de emissao
veicular aliado aos avancos da tecnologias limpas e melhorias na qualidade dos
combustiveis, considerando ao fato de que a frota veicular do DF é tipicamente nova. Em
1991, o fator de emissdo (emisséo de determinado poluente por distancia percorrida) de
CO de um carro e uma motocicleta zero movidos a gasolina era de 11,5 g/km e 19 g/km,
respectivamente hoje esses fatores chegam a 0,3 g/km e 1 g/km para as motocicletas
(CETESB, 2014).

Assim, devido a heterogeneidade da frota veicular, as concentracbes de CO
atmosférico nas vias urbanas ndo dependem somente do nimero de fontes moveis

poluidoras, mas também do fator de emissdo de cada automotivo e outras variaveis

50



externas. Por exemplo, a emissdo de um automovel fabricado 15 anos atrds pode
representar o equivalente a emisséo de 28 veiculos novos em determinado trecho da via, 0
que deve ter influenciado nas médias altas da concentracdo de CO em transito com pouco

fluxo automotivo, assim como o contrario.

Figura 17: Média do fluxo de transito (IFV — indice de fluxo veicular) e das concentragdes
de CO em cada via no dia 19.05.2016 no turno da tarde.
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Em relacdo as concentracdes médias de CO de todos os dias de amostragem, sem
que haja distingdo por turno ou fim de semana e dia util, nota-se que a rodovia EPIA,
sobretudo no sentido norte, apresenta os maiores valores de CO, com média de 4 ppm
(Figura 18). Também se destacam o Eixo L Sul e o Eixo Rodoviéario, conhecido como o
“Buraco do Tatu”. Esses resultados condizem com os obtidos por Janior (2016) por meio
de uma modelagem espacial sobre poluicdo urbana no DF em que as emissdes mais baixas
de CO por ano estdo nas vias L2 Sul e Norte, e as emissfes mais elevadas onde ha maiores
fluxo de veiculos ao longo do dia, como na EPIA e nos Eixos as quais sdo vias de alta

velocidade que atravessam as principais areas comerciais e residéncias de Brasilia.
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Figura 18: Concentracdes de monoxido de carbono por via (CO), médias das amostragens
do periodo de 08/05/2016 a 02/06/2016, em oito campanhas de campo.
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Ja ao analisar as concentraces de CO com distingdo dos trés turnos (Figura 19)
percebe-se nitidamente que o turno da manhd apresenta as menores concentracoes,
enquanto no turno da tarde é registrado os maiores valores e a noite em situacao
intermediaria. O turno da manha apresenta comportamento distinto em alguns trechos
como na EPIA e EPTT as quais mostram maiores concentracfes de CO no sentido sul, o
oposto ocorrendo nos turnos tarde a noite, onde as maiores concentragcbes ocorrem no
sentido norte. Este padrdo pode ser explicado pelo fato de que estas vias apresentam
maiores fluxos de veiculos pela manha no sentido sul, quando moradores de condominios
e cidades satélites da regido norte do DF como Sobradinho e Planaltina se deslocam para

suas atividades diarias no Plano Piloto.
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Figura 19: Concentracdes médias de monoxido de carbono (CO) no periodo de 08/05/2016
a 02/06/2016, por turno, incluindo fins de semana e dias Uteis.
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Os padrdes gerais de CO descritos repetem mesmo com dados filtrados apenas para
os dias Uteis com concentragfes muito proximas em algumas vias (Figura 20), poréem para
os fins de semana os padrdes sdo diferentes (Figura 21). Nota-se que nos fins de semana
hd maiores diferencas nas concentracbes de CO em turnos distintos, na manhd, por
exemplo, os valores sdo tipicamente os menores de todos. Em particular, os Eixos Norte,
Sul e Rodoviario mostram concentragcdes minimas, inferiores a 0,5 ppm, devido ao fluxo
zero de veiculos pelo fechamento destas vias para as atividades de lazer (Eix&o do Lazer).
Entretanto, mesmo observando um fluxo relativamente alto nas vias paralelas (Eixos W e
L) em distancias aproximadas de 50 metros destes Eixos, as concentracdes de CO sao

baixas.
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Figura 20: Concentrac6es médias de mondxido de carbono (CO) no periodo de 08/05/2016

a 02/06/2016, por turno, incluindo apenas dias Gteis.
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Figura 21: Concentracfes médias de mondxido de carbono (CO) no periodo de 08/05/2016

a 02/06/2016, por turno, incluindo apenas fins de semana.
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Na Figura 22 é possivel observar simultaneamente as variagdes das concentragdes
de mondxido de carbono e das variagdes velocidades do vento durante o dia no més de
maio. Nota-se nos graficos que as variacoes desses dois fatores sdo opostas. Entre 9h e 10h
da manha, por exemplo, a velocidade do vento é a mais alta do dia (2.5 m/s) enquanto as
concentragfes de CO sdo as mais baixas (0.5 ppm), j& a tarde esse cenario muda, com
velocidades de vento intermediarias e concentrages mais elevadas de CO.

Em uma analise descritiva dessas médias, o grau de correlacdo entre essas duas
variaveis calculada pelo coeficiente de Pearson foi de p = -0.88, sendo que valores entre
0.7 e 0.9 negativos significam uma correlacdo forte. Esses resultados sugerem fortemente
a influéncia da velocidade do vento nas concentracbes de CO, contribuindo,
principalmente, para o efeito de dispersdo e diluicdo desse poluente na atmosfera.
Adicionalmente, fatores como verticalizacdo urbana e relevo podem alterar o regime de
vento e consequentemente diminuir o seu efeito sobre CO. Na regido central de Brasilia, a
altura e baixa densidade de area construida e verticalizada favorecem o efeito do vento na
diminuicdo das concentracdes de CO, o que pode justificar, concomitante a outros fatores,

as médias baixas de CO registradas nesse estudo pela manha.

Figura 22: Média das variac@es diarias de maio das concentracdes de CO e velocidade do
vento
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Ao avaliar o risco da exposi¢do de CO a populacdo de Brasilia para quem trafega
diariamente nas vias estudas, nota-se que considerando as médias diarias de maio a
concentracdo mais alta foi de aproximadamente 4 ppm na via EPIA sentido norte (Tabela
7), concentracdo abaixo da metade do maximo permitido pelos padrées de qualidade do ar
do CONAMA que € de 9 ppm para média amostral de 8h, e 35 ppm para 1h (Tabela 6).
Portanto, segundo com esses padrdes de referéncia, as concentragdes de CO, no geral, séo
muito baixas e ndo oferecem risco a salde para aqueles que frequentam estas rodovias
eventualmente.

Tabela 6: Padrao de referéncia para o CO

Tempo médio de Maximo Permitido (ppm)

Poluente amostragem Padrdo primario Padrdo secundario
co 1h 35 35
(Conama) |8h 9 9

Fonte: Adaptado de MMA, 1990.

No entanto, em alguns dias uteis, a média de CO no Eixo Rodoviério chegam a 7
ppm (Tabela 7), concentracdo pela qual a Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2006)
considerada suficiente alta para causar alguns sintomas leves como dor de cabeca, stress e
aborrecimento em pessoas que estdo expostas ao longo do dia. Logo, o Eixo Rodoviario
merece atencdo e monitoramento continuo em relacdo as concentragdes de CO, onde ha
varios grupos de risco que sdo expostas durante longo periodo de tempo nas proximidades,
como trabalhadores de obras civis, vendedores abundantes, comerciantes, dentre outros.

Tabela 7: Médias das concentracdes diarias de CO calculado com base na média dos trés
turnos de amostragem para cada via.

Vias Média diaria de CO (ppm)
8/5 12/5 15/5 19/5 22/5 23/5 24/5 29/5 2/6 Tudo
AFS 5 1.4 2.3 1.7 3.5 1.5 1.8 3.0 19 34 2.6
Eixo L Sul 2.1 3.7 3.5 4.2 2.7 2.0 3.7 30 6.1 3.6
Eixo Rodoviario 1.3 4.5 1.6 5.9 1.8 2.3 6.0 3.8 6.8 3.6
Eixo Rodoviario Norte 1.0 4.1 13 4.9 1.8 1.9 4.6 36 5.2 2.8
Eixo Rodoviario Sul 1.3 4.2 1.4 4.9 2.0 2.3 4.9 38 6.0 3.2
Eixo W Sul 1.8 3.2 2.3 3.5 1.9 1.7 3.5 24 5.1 2.9
EPIA (NORTE) 33 3.8 4.1 4.3 3.0 1.5 4.2 35 4.2 3.8
EPIA (SUL) 34 3.7 2.8 4.3 1.9 1.6 4.1 3.0 34 3.2
EPTT (NORTE) 3.0 4.4 2.4 3.6 2.4 1.3 4.4 33 5.0 3.6
EPTT (SUL) 3.3 3.1 3.2 3.1 2.3 1.2 4.2 23 3.8 3.1
L2 Norte 1.2 2.8 2.1 3.3 1.6 1.8 3.1 2.0 4.2 2.6
L2 Sul 1.4 1.7 1.6 3.2 1.5 1.8 2.9 1.8 4.0 2.2
Ponte do Bragueto (NORTE) | 1.9 3.6 2.0 2.8 2.2 1.3 3.7 34 4.1 2.9
Ponte do Bragueto (SUL) 2.9 33 3.8 2.9 2.3 1.3 4.3 2.8 4.7 3.4
W3 Norte 1.6 2.5 1.7 2.3 1.6 2.2 2.5 19 37 2.2
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5.2 VARIACOES DAS CONCENTRACOES DE MATERIAL
PARTICULADO

As concentragdes minimas de material particulado total (MPT), que nesse trabalho
significa a somatoria das fragcdes de 2,5 um e 10 um, podem ser visualizadas na Figura 23,
registradas numa manha de domingo quando o fluxo de veiculo é muito baixo e os Eixos
Rodoviarios estdo fechados para atividades do Lazer. Assim como observado para o0 CO
no mesmo dia e turno (Figura 15), essas concentragdes podem ser consideras de referéncia
(background) por serem préximas a zero em quase todos 0s pontos das vias, 0 que indica
um ar atmosférico limpo. Porém, ainda é possivel observar eventuais picos de MPT nas
vias paralelas ao Eixo Rodoviario Sul, como no Eixo W e Eixo L, onde o fluxo de
automotores, mesmo que minimo, se concentram nessas vias quando as outras estdo
fechadas, o que pode ter contribuido tanto com a emissao direta quanto com a resuspensao

dos particulados.

Figura 23: Concentracao de material particulado total (MPT - somatdria das fragdes 2,5um
e 10um) na manha do dia 15.05.2016 (Domingo)
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Enquanto no més de maio as concentracdes mais elevadas de monoxido de carbono
ocorreram na tarde do dia 19 (Figura 16), as do material particulado ocorreram no dia 12
pela manhd (Figura 24) com valores maximos entre 132 pg/m3 e 188 pg/m3 na EPIA
sentido sul, principalmente no trecho onde ha aclividade da via a qual pode ser identificada
em campo apés atravessar a mata riparia do Ribeirdo do Torto. Portanto, mesmo com a
influéncia de outras varidveis, pode-se observar que a aclividade €, possivelmente, um dos
fatores topograficos que determinam na elevacdo das concentracdes para ambos 0sS
poluentes.

Figura 24: Concentracdo de material particulado total (somatoria das fragbes de 2,5um e

10pm) na manha do dia 12.05.2016 (Quinta).
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Diferente do CO, observa-se na Erro! Autoreferéncia de indicador ndo valida.
que a distribuicdo do MPT nas vias tem maior variancia ao longo dos Eixos, tendo
concentragdes baixas (0 pg/ms3 a 27 pug/ms3) e picos mais elevados (89 pg/ms3 a 130 pg/ms).
O mesmo ndo ocorre para o CO, cujo a distribuicdo da concentragdo é mais homogénea,
apresentando valores intermediarios e constantes (4 a 6 ppm) nos Eixos Norte e Sul com
aumento gradativo da concentracdo no Eixo Rodoviario (Figura 16). Provavelmente isso
pode ocorrer pelas proprias diferencas de comportamento desses poluentes na atmosfera,
da origem e tipo de emissdo e heterogeneidade da frota veicular.
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Quanto a contribuicdo da emissdo do fluxo automotivo para as concentragdes de
material particulado no dia 12 (Figura 25), percebe-se baixa correspondéncia para as vias
Eixo W Sul, ASF 5 (Setor Comercial) e L2 Sul as quais os indices de fluxo veicular foram
mais elevados com concentracGes médias de MP muito abaixas em relacdo a outras vias
que apresentam fluxo bem menor como na L2 Norte e W3 Norte, por exemplo. Entretanto,
para algumas vias como os Eixos Rodoviarios e Ponte do Bragueto no sentido sul, o grafico
mostra que o aumento do fluxo veicular esta associado ao aumento da concentracao de MP.

Assim como observado para 0 CO, o nimero de veiculos em transito pode indicar
0 aumento na concentragdo de MP seja por suspensdo ou emissdo direta por queima de
combustivel, porém nem sempre é uma relagdo linear devido a influéncias dos aspectos
qualitativos como composi¢éo da frota, tipo de combustivel e fator de emissdo. Além disso,
depois que emitidas, as relacdes das fracdes do MP na atmosfera sdo bastante complexas,
pois seu comportamento depende de sua concentracdo, tamanho, composicdo quimica e

morfologia juntamente com variacdes temporais e meteorolégicas (MANAHAN, 2013).

Figura 25: Média do fluxo de transito e das concentra¢cdes de MPT em cada via no dia
12.05.2016 no turno da manha.
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O tempo de residéncia do material particulado na atmosfera pode variar desde
alguns dias até semanas e, em alguns casos, horas (PAULIQUEVIS et al., 2007). Em
Brasilia, as concentra¢es de MP diminuem para niveis basais nos finais de semana (Figura
23), indicando baixo tempo de residéncia desse poluente no ar atmosférico. O regime de
vento é um dos principais mecanismos que influenciam na atenuacao das concentracfes de
particulado suspensos na atmosfera. Ventos turbulentos, por exemplo, ajudam na dispersao
dos particulados e na formacéo de agregados maiores que, pelo aumento de suas massas,
se depositam as superficies por gravidade (MANAHAN, 2013).

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. expde graficamente as variacoes
das médias de MPT e de vento em maio, ao longo do dia. Percebe-se que os valores mais
baixos de material particulado (7 pg/ms) ocorrem quando a velocidade do vento é maior
(2.6 m/s), sendo que essa situacdo se inverte pela tarde. Calculando o coeficiente de
Pearson para as médias dessas duas variaveis, obtém-se como resultado o valor r que foi -
0.5281145, valor negativo entre 0.5 a 0.7, que significa uma correlacdo moderada e
inversamente proporcional. Apesar desse coeficiente ndo significar causalidade, este
resultado pode indicar a influéncia da velocidade do vento nas concentracfes de MP, ja

que teoricamente o primeiro é considerado, nesse caso, uma variavel independente.

Figura 26: Média das variacOes diarias de maio das concentracdes de MPT e velocidade do
vento (m/s)
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Em relacdo a caracteristica da frota veicular quanto a emisséo de MP, o relatorio
de 1° inventario nacional de emissBes atmosféricas por veiculos automotores (MMA, 2011)
expde que os fatores de emissdo de particulado por veiculos movidos a gasolina chegam
no maximo a 0,0024 g/km, valores muito baixos em comparacdo com aqueles movidos a
diesel, que podem alcancar a 0,823 g/km. Esse mesmo estudo traz uma estimativa de que
70% das emissdes anuais de MP séo oriundas de caminhdes de carga e 6nibus urbano, ou
seja, veiculos pesados do ciclo diesel. No entanto, para 0 CO esse cenario se inverte com
aproximadamente 70% da emissdo anual oriunda de automoveis e motocicletas, enquanto
veiculos pesados representam menos que 8%.

No Distrito Federal, aproximadamente 20% da frota veicular € movido a diesel
(DETRAN, 2016). Naturalmente as rodovias interestaduais como EPIA e EPTT séo vias
em que a passagem dessa frota, principalmente de caminhdes pesados, sd0 maiores em
relacdo as outras vias de Brasilia, 0 que pode contribuir para maiores emisses de MP
juntamente com a resuspensao provocada pelo fluxo veicular, resultando em médias mais
elevadas de concentracdes nessas vias (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).
Junior (2016) também destacada em uma estimava feita por modelagem, que essas sdo as
vias do DF com maiores emissfes anuais de material particulado. Porém, nesse mesmo
estudo, a W3 Norte também se destaca por apresentar emissdes anuais elevadas, o que ndo
foi observado nesse trabalho ao se comparar com as concentragdes mensais de MP.

Em relacdo as médias das fracdes de material particulado, nota-se que para todas as
vias (Figura 27), as concentracdes da fracdo fina de particulado (MP2,5) sdo mais elevadas
que a fracdo grossa (MP10), porém a variabilidade da concentracdo de MP2,5 é menor em
relacdo ao MP10 apesar da razdo entre os dois ser bastante varidvel dependendo do turno,
dia e via. Nesse mesmo grafico pode-se notar que as concentracdes de MP2,5 se destaca
no Eixo L Sul possivelmente por ser, dentre as vias amostradas, a via com alto fluxo de
onibus, os quais contribuem com a emissdo da fracdo fina do MP por queima de
combustivel a diesel (WHO, 2005).
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Figura 27: Concentraces médias de mondxido de MPT e suas fracdes (MP2,5 e MP10) no
periodo de 08/05/2016 a 02/06/2016, em oito campanhas de campo.
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Ao visualizar graficamente as diferencas das concentracdes de material por turno
(Figura 28), percebe-se, no geral, que as concentra¢cdes tendem ser um pouco maiores no
periodo da tarde, principalmente na EPIA (sentido norte e sul) e EPTT (sentido norte). A
noite as concentragdes diminuem em torno do 15 pg/m3, sendo o turno com niveis mais
baixos de MP nas vias, com excecdo dos Eixos Rodoviarios Norte e Sul e Eixos L e W. No
periodo da manha, as concentracGes de MP variam bastante por via entre concentracdes de
10 pg/m3 (Eixo Rodoviario Sul) e 23 pg/ms na EPIA (sul). Em comparacgdo com os padrdes
do monoxido de carbono, nota-se que as variagdes de MP por tuno ndo séo tdo nitidas, pois
algumas médias entre os turnos sdo ora muito préximas e ora com niveis diferentes,

dependendo da via.
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Figura 28: Concentracbes meédias de material particulado (MPT) no periodo de
08/05/2016 a 02/06/2016, por turno, incluindo fins de semana e dias Gteis.
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Ao comparar os padrdes entre dias uteis e finais de semana (Figura 29 e Figura 30),
observa-se que as concentracgdes, no geral, sdo maiores no meio da semana, sendo que 0s
picos mais elevados de MP acontecem pela manha com concentragdes proximas a 35 pg/m3
no Eixo Rodoviario, EPIA (SUL) e Ponte do Bragueto. J& nos domingos esse padrdo muda,
com concentracdes mais baixas pela manha, principalmente nos Eixos Rodoviarios Sul e
Norte as quais ficam fechadas para acesso veicular e também hé baixa circulacdo de
veiculos na cidade. Aos domingos pelo fim da tarde, as rodovias tendem a aumentar o
fluxo, principalmente na EPIA e EPTT que sempre ha um consideravel fluxo veicular
acentuado quando, geralmente, as pessoas estdo encerrando suas atividades de lazer e
retornando para suas acomodacdes. Adicionalmente as concentracdes pela tarde ndo se
diferenciam tanto entre dias uteis e finais de semana para essas vias, justificando as maiores

médias encontradas para esse turno (Figura 28).
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Figura 29: Concentragdes médias de material particulado (MPT) no periodo de 08/05/2016

a 02/06/2016, por turno, apenas em dias Uteis.
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Figura 30: ConcentracGes médias de material particulado (MPT) no periodo de 08/05/2016

a 02/06/2016, por turno, apenas em finais de semana.
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Quanto ao risco a salde das pessoas e aos ecossistemas de correntes das
concentragdes de material particulado, nota-se que as médias méximas de MP10 em maio
chegam a 8 pg/m? na EPIA e na Ponte do Bragueto (Tabela 9). Supondo que essa média
apresente baixa variancia nos outros meses e adotando os padrdes de qualidade do ar do
CONAMA como referéncia (Tabela 8) essa concentragdo estd dentro do maximo permitido
que é de 50 pg/m3 por média anual aritmética. Em relagdo as médias diarias com base nos
trés turnos, a concentracdo mais elevada de MP10 foi de 35.3 pg/ms3 na Ponte do Bragueto
(Sul) no dia 2 de junho (Tabela 9), valor também muito abaixo do permitido pelos mesmos

padrdes que é de 150 pg/m3 para média de 24h.

Tabela 8: Padr@es de referéncia para MP

Tempo médio de Maximo Permitido (pug/m?3)

Poluente amostragem Padrdo primario Padrdo secundario
PTS 24h 240 150
(Conama) | Anual 80 60
MP10 24h 150 150
(Conama) | Anual 50 50
MP2,5 24h 35 35
(EPA) Anual 15 15

Fonte: Adaptado de MMA, 1990 e IEMA, 2012.

Como citado anteriormente nos primeiros capitulos, 0 CONAMA néo apresenta
valores de referéncias para a classe de particulado de 2,5um. Porém, comparando com os
padrdes de qualidade do ar em vigor no Estados Unidos pela EPA (Tabela 8), a média
mensal mais alta das concentracdes de MP2,5 foi de 12.8 pug/ms, registradas no Eixo L Sul
(Tabela 10), valor abaixo do maximo permito pelo padrdo norte americano que é 15 pg/m?3
para média anual (IEMA, 2012). Quanto as concentracGes diarias, a média mais alta foi de
27 ug/m3 registradas no dia 12 da mesma via (Tabela 10), valor abaixo de 35 pg/m3 que é

a média maxima de 24h permitida pelo mesmo padréo de referéncia.
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Tabela 9: Médias das concentracdes diarias de MP10 calculado com base na média dos
trés turnos de amostragem para cada via.

Vias Média de diaria de MP10 (pg/m?3)

8/5 12/5 15/5 19/5 22/5 23/5 24/5 29/5 2/6| Tudo
AFS 5 4.2 7.9 3.9 3.2 1.5 1.2 5.2 5.2 7.4 5.2
Eixo L Sul 3.0 7.0 3.8 2.4 2.4 0.9 3.1 2.5 7.4 3.9
Eixo Rodovidrio 40 128 4.6 5.0 1.7 2.3 5.7 3.2 9.7 5.6
Eixo Rodovidrio Norte 3.1 101 3.5 3.3 1.8 1.4 5.5 2.3 6.8 3.9
Eixo Rodoviario Sul 2.8 103 3.5 3.3 1.5 0.8 5.4 2.9 8.1 4.4
Eixo W Sul 3.0 6.0 3.2 2.1 1.8 1.2 2.9 2.2 7.2 3.6
EPIA (NORTE) 10.1 9.5 129 3.2 2.7 0.6 8.7 4.7 9.6 7.6
EPIA (SUL) 9.5 18.8 8.5 3.1 6.0 1.2 6.6 50 93 8.3
EPTT (NORTE) 4.7 7.9 6.5 2.9 2.4 1.4 2.4 45 20.6 6.6
EPTT (SUL) 4.5 7.7 4.6 3.0 2.8 1.4 3.8 3.2 4.4 4.2
L2 Norte 49 16.1 3.7 2.5 1.7 2.1 5.4 3.4 10.6 6.4
L2 Sul 4.4 6.2 3.3 2.2 1.2 0.8 3.2 2.6 5.9 4.4
Ponte do Bragueto (NORTE) 4.0 8.7 6.3 2.4 3.7 1.2 5.3 5.0 35.3 8.3
Ponte do Bragueto (SUL) 4.5 7.0 3.8 3.9 3.0 1.0 4.2 28 3.6 3.9
W3 Norte 3.3 9.4 4.2 2.5 1.9 1.6 3.0 3.8 6.3 4.2

Quanto ao resultado do monitoramento da qualidade do ar em Brasilia realizado
pelo IBRAM (2016), o relatério mensal mostra que as concentracfes de particulado
registrados em maio desse mesmo ano foram abaixo dos padrdes de referéncia do
CONAMA para as particulas totais em suspensdo (PTS) e fumaca na regido central de
Brasilia. Entretanto, picos excepcionais de PTS registrados na estacdo da Rodoviéria
excederam do padrdo primario do CONAMA n° 03 que é 240 pg/m3 para média da
amostragem de 24h. Vale ressaltar essa estacdo esta localizada a poucos metros das
estacOes de Onibus e o pardmetro PTS abrangem particulas maiores que 10um, o que
justifica as concentragdes entre 45 pg/m3 e 264 pug/ms3 (IBRAM, 2016), valores muito acima
dos registrados nesse trabalho pela Sonda SAPHIRA 3 para MPT, referente a somatdria da
fracdo de 2,5 um e 10 um, na via Eixo Rodoviario.

Apesar dos procedimentos metodoldgicos desse estudo ndo serem 0s mesmos de
utilizados pelos 6rgaos ambientais para obtengdo das concentragdes de particulado em 24h,
os valores médios por turno das concentragdes de MP na maioria das vias amostradas
indicam, com base nos padrdes de qualidade do ar, baixo risco ao ambiente e a satde das
pessoas que frequentam essas vias por curta exposicdo no decorrer do ano. Porém,
eventuais picos diarios de MP2,5 registradas no Eixo L Sul chamam atencdo e podem

oferecer risco a grupos de pessoas gque sdo expostas durante longo tempo nessa via.
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Tabela 10: Médias das concentracfes diarias de MP2.5 calculado com base na média dos
trés turnos de amostragem para cada via.

Média diaria MP2.5 (ug/m?3)

Vias 8/5 12/5 15/5 19/5 22/5 23/5 24/5 29/5 2/6| Tudo
AFS 5 54 115 124 8.3 3.8 5.6 7.4 47 124 9.0
Eixo L Sul 6.5 273 16.1 11.0 5.9 6.4 9.2 6.6 20.5 12.8
Eixo Rodovidrio 86 192 104 14.0 4.7 8.7 9.7 4.8 15.6 104
Eixo Rodoviario Norte 10.4 18.6 9.7 10.0 58 11.7 10.2 4.7 113 9.4
Eixo Rodoviario Sul 6.7 16.2 10.0 10.0 5.6 6.1 8.9 5.0 133 9.0
Eixo W Sul 7.0 16.7 14.1 8.5 5.6 5.1 8.4 49 129 10.0
EPIA (NORTE) 9.3 158 133 128 8.1 85 13.2 76 9.8 11.0
EPIA (SUL) 105 19.8 13.7 145 7.7 6.4 10.5 75 6.7 11.3
EPTT (NORTE) 8.0 175 10.9 9.8 64 119 119 138 124 11.4
EPTT (SUL) 10.7 169 10.7 9.3 9.8 9.7 9.7 59 73 10.0
L2 Norte 6.8 179 10.1 9.4 4.7 8.9 10.6 44 141 10.2
L2 Sul 56 149 105 8.2 3.9 8.5 6.8 55 11.7 10.4
Ponte do Bragueto (NORTE) 81 188 14.2 9.9 4.8 16.0 9.3 9.8 133 11.2
Ponte do Bragueto (SUL) 87 218 118 10.8 6.4 115 10.8 6.5 9.0 10.7
W3 Norte 7.1 200 11.2 10.0 4.6 10.6 8.5 49 11.8 9.9

Uma medida paliativa e de baixo custo para minimizar o efeito dos particulados e

outros poluentes a saude das pessoas, principalmente aquelas propensas a terem problemas

cardiovasculares, é a utilizacdo de mascaras com filtro que reduzem a dosagem desses

poluentes por inalacdo. Um estudo realizado na cidade de Sdo Paulo (VIEIRA, 2016)

obteve bons resultados ao aplicar essas mascaras a um grupo de pessoas a qual a inalacao

das concentracdes de MP foram reduzidas a niveis basais. Portanto, é importante que se

adotem politicas para incentivar o uso individual dessa ferramenta em cidades com

episddios de poluicdo critica. Porém, vale ressaltar que o controle das emissdes e da

qualidade do ar continua sendo imprescindivel, ndo s6 para a saude publica, mas também

para o ambiente como o todo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As concentracOes de material particulado e monoxido de carbono em Brasilia
apresentaram, no geral, médias abaixo do maximo permito pelos padrdes de qualidade do
ar em quase todas as vias amostradas. No entanto, alguns picos de CO no Eixo Rodoviario
chamam atengédo por apresentar concentragdes que, mesmo de acordo com os padrdes
nacionais, possam causar efeitos agudos a salide das pessoas segundo indicacdes da OMS.

Quanto ao material particulado, as concentracfes da fracdo mais grossa (MP10)
sdo relativamente menores que as da fracdo final (MP2,5) na atmosfera de Brasilia em
maio, apresentando médias abaixo dos padrdes nacionais. No entanto, em alguns dias as
médias de MP2,5 se aproximam do méaximo permitido pelos padrbes de referéncia
internacionais, reforcando a necessidade de implementacdo dessa classe como parametro
da qualidade do ar pelo CONAMA, assim como o monitoramento pelos 6rgéos ambientais.

O aumento das concentragdes de MP e CO nos trechos da EPIA em que a aclividade
¢ acentuada, é um padrao observado que se repete com certa frequéncia, indicando que este
é uma variavel topografica importante para polui¢do urbana, assim como volume de trafego
veicular. No entanto, vale ressaltar que emissdo de ambos os poluentes dependem também
de aspectos qualitativos como composicao da frota automotiva, tipo do combustivel e fator
de emiss&o individual.

Embora o0 MP e o CO terem comportamento distinto, o tempo de residéncia na
atmosfera urbana dos dois é relativamente baixo, visto que as concentra¢des diminuem em
poucas horas da tarde para noite e nos fins de semana as concentragdes caem para niveis
basais durante a manhd. O efeito do vento, como velocidade, estd correlacionado com a
variacdo das concentracfes de ambos os poluentes, contribuindo com outras variaveis na
dispersdo e na reducdo do tempo de residéncia desses poluentes na atmosfera.

Em relacdo aos sensores de baixo custo, aplicacdo da sonda SAPHIRA 3 resultou
um banco de dados com alta resolucdo espago/temporal e com baixa perda de dados. Assim,
diante da necessidade de ampliacdo do controle da qualidade do ar nas cidades brasileiras
e de suas redes de monitoramento, em especial em Brasilia, a aplicacdo dos sensores de
baixo custo mostraram ser uma op¢ao para medir os parametros da qualidade do ar.

No geral, os resultados desse trabalho indicaram as principais variagdes espaciais e
temporais das concentraces de material particulado e monéxido de carbono no més de

maio em Brasilia, assim como alguns fatores que podem influenciar em suas concentragoes.
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No entanto, diante da alta complexidade do tema e do nimero de dados registrados, serdo
realizados outros estudos a fim de analisar, por meio de estatistica multivariada, os
principais fatores que influenciam nas concentracdes desses poluentes na atmosfera, com
a possibilidade de adicionar futuramente outras variaveis como sazonalidade e
precipitagao.

Para os estudos que tematizam a ciéncia da atmosférica, ha uma nova perspectiva a
ser explorada quanto ao monitoramento da exposi¢do de individuos e grupos de risco frente
a poluicdo indoor e outdoor. A sonda SAPHIRA e os sensores de baixo custo, no geral,
permite diversas aplicacdes como essa. Quanto as amostragens maoveis, por exemplo, a
resolucéo espacial abre porta para varios campos de estudos, além de possibilitar uma nova
maneira de se monitorar a qualidade do ar.

Como sugestdo para melhoria da rede de monitoramento no DF € necessario que 0
IBRAM em pareceria com as instituicdes académicas investiguem o0s niveis de
concentragdes de outros poluentes, seja com instrumentos convencionais ou com a ado¢éo
de sensores de baixo custo que fornecam dados de preferéncia instantaneos e integrados a
sistemas de redes de informacGes ambientais. Os parametros do PRONAR que ainda
precisam ser oficialmente monitorados sdo; o diéxido de enxofre (SO2), Oxidos de
nitrogénio (NOx), 0zonio (Os) e, principalmente, 0 monoxido de carbono (CO) e o material
particulado (MP10 e MP2,5) que sdo poluentes de alta relevancia para a saude publica.
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8 ANEXOS

Anexo 1: Planilha de campo para classificacdo do fluxo veicular e observacdes

FLUXO: 0: sem fluxo, 1: baixo, 2: NAO compromete limite, 3: COMPROMETE limite; 4: congestionamento

DATA INICIO | MEIO | FINAL |CO 0oBS
MANHA M |CM|M |JCM|M [CM [ MAX.
EPIA

Estrada Parque Torto

Ponte do Bragueto

Eixo Rodovario Norte

Eixo Rodoviario (central)

Eixo Rodoviario Sul

Eixo L Sul

Eixo W Sul

AFS (Setor Bancario Sul)

L2 Sul

L2 Norte

W3 Norte

Ponte do Bragueto (volta)

Estrada Parque Torto (volta)

EPIA (volta)

DATA INICIO | MEIO | FINAL |CO 0BS
TARDE M [CM|M [CM[M [CM|MAX.
EPIA

Estrada Parque Torto

Ponte do Bragueto

Eixo Rodovario Norte

Eixo Rodovidrio (central)

Eixo Rodoviario Sul

Eixo L Sul

Eixo W Sul

AFS (Setor Bancario Sul)

L2 Sul

L2 Norte

W3 Norte

Ponte do Bragueto (volta)

Estrada Parque Torto (volta)

EPIA (volta)

DATA INICIO | MEIO | FINAL |CO OBS
NOITE M |[CM[M |[CM|M [CM |MAX.
EPIA
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Ponte do Bragueto

Eixo Rodovario Norte

Eixo Rodoviario (central)

Eixo Rodoviario Sul

Eixo L Sul

Eixo W Sul

AFS (Setor Bancario Sul)

L2 Sul

L2 Norte

W3 Norte

Ponte do Bragueto (volta)

Estrada Parque Torto (volta)

EPIA (volta)
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