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 RESUMO 
Os problemas oriundos da mobilidade urbana estão relacionados ao crescimento acele-

rado e não planejado das cidades, à distribuição espacial das a=vidades, ao crescimento 

expressivo do uso do automóvel, as deficiências do transporte público e a ocorrência de 

impactos nega=vos nos âmbitos sociais e ambientais, tendo como um dos principais im-

pactos a concentração de NO2. Dessa forma, o presente trabalho tem por obje=vo ava-

liar a influência dos fatores (gabarito das edificações, uso do solo e volume de tráfego) 

nas concentrações de NO2. Para tal, a complexidade do uso do solo urbano foi traduzida 

por meio do indicador que mede a diversidade do uso do solo urbano, entropia. As con-

centrações de NO2 foram medidas através de um método de amostragem passiva. Como 

principais resultados verificou-se que o volume de tráfego veicular aliado a elevada en-

tropia se relacionam diretamente com as concentrações de NO2. O gabarito das edifica-

ções se relaciona com estas concentrações mas não de forma tão direta, pois tal fator 

pode ser suprimido pelo tráfego veicular ou influenciado por fenômenos naturais que 

facilitam ou não a dispersão de NO2. 

 
ABSTRACT 
Challenges arising from urban mobility are related to rapid and unplanned growth of 

ci=es, spa=al distribu=on of ac=vi=es, significant increase in car usage, deficiencies of 

exis=ng public transport system, and nega=ve impacts on social and environmental 

scope. One of the main results of these problems is NO2 concentra=on. Therefore, the 

present work aims to evaluate the influence of factors (building model, land use, and 

traffic volume) on NO2 concentra=ons. In order to do this, urban land use complexity 

has been expressed by entropy, the index that measures the diversity of urban land use. 

NO2 concentra=ons were measured by a passive sampling method. As main results, it 

was verified that the volume of vehicular traffic coupled to high entropy are directly 

related to NO2 concentra=ons. On the other hand, the building height is also related to 

NO2 levels, but not so directly, as this factor can be suppressed by vehicular traffic or be 

influenced by natural phenomena that facilitate or not the dispersion of NO2. 
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1. INTRODUÇÃO 

O setor de transportes – que é de suma importância para a sociedade, de forma a garantir o 
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deslocamento e acesso a bens, ou para permitir seus próprios deslocamentos com vistas a aten-
der as necessidades diárias – está diretamente associado aos desa�ios da gestão urbana, pois é 
reconhecido como uma das principais fontes de poluição do ar em todo mundo (Colvile et	
al.,2001), ao mesmo tempo que resulta em outros inconvenientes para a sociedade (Taniguchi 
et	al, 2011). 

 Em geral, os estudos que abordam a poluição atmosférica como um dos impactos oriundos 
do setor de transportes, o fazem a partir de um viés que generaliza os resultados, sem relacionar 
parâmetros que venham a agravar tais impactos. Esse tipo de análise pode ser observada em 
trabalhos como Mayer (1999), Cruz e Campos (2002), Guttikunda et	al. (2003) e Campos et	al. 
(2010). Em contrapartida, alguns autores estudam a relação entre a poluição atmosférica e pa-
râmetros individuais, por exemplo: tráfego, caracterı́sticas demográ�icas e o próprio ambiente 
urbano, individualizado na �igura do uso do solo (Yuval et	al., 2008; Eeftens et	al., 2013; Liu et	
al., 2017; Zhang et	al., 2018). Análises que busquem visualizar tais impactos de forma holı́stica 
são vistas com menor frequência na academia, principalmente quando se busca avaliar a reali-
dade brasileira.  

 Os efeitos ambientais, norteados pelas mudanças climáticas e pelos efeitos locais, são de ex-
trema relevância nos dias atuais (WHO, 2015). Diante disso, acredita-se que o processo de aná-
lise, bem como o planejamento de um sistema de transportes, em si, deva incorporar com mais 
propriedade as questões ambientais, em especial dentro da análise das relações causais assu-
midas no processo desse planejamento. 

 Acredita-se que a falta de importância, traduzida pela não incorporação da problemática am-
biental no planejamento de sistemas de transportes, especialmente no contexto brasileiro, tem, 
em partes, sua raiz no processo de formação acadêmica dos Engenheiros de Transportes, o que 
é notado, inclusive, na carência de trabalhos publicados por estes pro�issionais envolvendo a 
formação e análise da poluição atmosférica decorrentes desse setor. 

 Dessa forma, o presente estudo busca contribuir na compreensão da problemática da quali-
dade do ar em ambiente urbano, relacionada com os componentes constituintes de tal ambiente 
e utilizados no processo de planejamento de sistemas de transportes. Em complementação, 
busca-se enriquecer a discussão com os seguintes objetivos especı́�icos: (1) avaliação do uso de 
amostradores passivos na quanti�icação de NO2; (ii) compreensão do processo de formação dos 
impactos ambientais urbanos através do entendimento das relações entre os sistemas de trans-
porte e de atividades; e (iii) compreensão dos fatores que in�luenciam a concentração desse 
poluente no meio urbano. 

2. CONCENTRAÇÃO DE NO2 E O SISTEMA DE TRANSPORTES  
2.1. Formação do NO2 e os efeitos sobre o meio ambiente 

Os O? xidos de Nitrogênio (NOx) são constituı́dos por diferentes substâncias e ganham destaque, 
principalmente nas áreas urbanas, devido ao aumento acentuado da frota de veı́culos automo-
tores nos últimos anos (Alnawaiseh et	al., 2015), como encontrado em áreas próximas aos gran-
des centros comerciais e corredores de tráfego em horários de pico (Teixeira et	al., 2008). Se-
gundo D`Agosto (2015), a atividade de transportes é responsável por 59% da concentração de 
NOx presente no meio ambiente, sendo que a principal fonte emissora é proveniente do pro-
cesso de combustão incompleta em motores veiculares (Hagenbjörk et	al., 2017). A maior pro-
porção do NOx é emitida como NO (90 – 70%), enquanto que a menor proporção é emitida na 
forma de NO2 (10 – 30%) (Hagenbjörk et	al., 2017). Entretanto, o NO2 pode ser produzido por 
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reações secundárias, através da interação entre dois ou mais poluentes primários presentes na 
atmosfera (Cónsul et	al.,	2004), que contribuem para a manutenção de concentrações elevadas 
desse poluente em ambientes urbanos. A geração de NO2 está diretamente associada a diferen-
tes aspectos do veı́culo, tais como tipo de veı́culo, combustıv́el utilizado, tecnologia do trata-
mento dos gases de escape, bem como o padrão de condução veicular (Cónsul et	al., 2004; Cars-
law, 2005), obedecendo ordem cronológica.   

 O NO2 apresenta diversos efeitos negativos sobre os seres vivos, em humanos causa irrita-
ções nas vias respiratórias, e ao meio ambiente em geral, tanto para componentes bióticos 
quanto abióticos, dependendo da concentração desse composto na atmosfera e do tempo de 
exposição ao composto. Além disso, o NO2 também pode ocasionar chuva ácida, que gera im-
pactos negativos na vegetação e a monumentos, ou equipamentos urbanos, como redes de 
transmissão de energia (Vesilind e Morgan, 2011). Diante dessa problemática, a compreensão 
da relação entre o sistema de transportes e a poluição atmosférica se faz necessária. 

2.2. Relação entre o sistema de transportes e a poluição atmosférica 

De forma geral, a presença do NO2 em área urbana é derivada da ação direta dos transportes 
(Requia et	al., 2016), o que reforça a importância de compreender e quanti�icar a formação 
deste poluente dentro de um processo de planejamento de sistemas de transportes. Assim, para 
entender a importância dos impactos ambientais aqui representados pelo poluente NO2, é pre-
ciso entender a dinâmica dos transportes em geral em uma zona urbana. Por sua vez, o trans-
porte é uma atividade secundária, originada pelo desejo e/ou necessidade do deslocamento de 
pessoas e/ou bens, uma vez a demanda por deslocamentos é resultado da interação entre várias 
atividades econômicas e sociais, em uma determinada área (Cascetta, 2009). 

 Mas de que forma este poluente (NO2) e aspectos dos sistemas de transporte se relacionam? 
Assim, foi realizada uma revisão sistemática da literatura, seguindo proposta de Wee e Banister 
(2016), para determinar quais fatores ajudam na compreensão da formação de NO2 decorrente 
do sistema de transportes. Para tal, de�iniu-se critérios de identi�icação de trabalhos, deta-
lhando: forma de coleta, tipo, base de dados e palavras-chaves utilizadas na busca. Além disso, 
foram estabelecidos critérios de seleção, inclusão e exclusão dos trabalhos, de modo a �iltrar o 
conteúdo encontrado e cumprir o objetivo da revisão. 

 Os critérios utilizados para revisão sistemática foram divididos em três etapas, na primeira: 
identi�icação das fontes de dados, palavras-chave e os tipos de trabalho. Neste trabalho foram 
utilizadas as seguintes fontes de pesquisa: Science Direct, Web of Knowledge e Scopus (Else-
vier) e TRID (Transport Research International Documentation). As palavras-chave utilizadas 
para busca foram: Air	Urban	Pollution,	NO2	Pollution,	Land	Use	Pattern,	Diversity	of	Land	Use,	
Urban	Traf�ic,	Street	Canyon. Os tipos de trabalho considerados foram: artigos cientı́�icos, livros, 
teses e dissertações. Na segunda etapa, a partir da leitura dos resumos, foram selecionados tra-
balhos que apresentassem as abordagens temáticas: qualidade do ar urbano; in�luência do trá-
fego veicular na qualidade do ar urbano; in�luência do gabarito das edi�icações na concentração 
de poluentes atmosféricos; impacto do padrão de uso do solo no tráfego veicular. Na terceira 
etapa, os trabalhos que não se relacionam com o tema proposto foram excluı́dos e incluı́dos 
outros identi�icados pela estratégia “bola de neve” (snowballing), que consiste em obter outros 
estudos a partir do referencial teórico do portfólio de artigos. 

 Como resultado dessa pesquisa bibliográ�ica, 50 trabalhos foram identi�icados pelas pala-
vras-chave. Após a análise dos resumos, 18 artigos foram incluı́dos na revisão sistemática, onde 
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foi identi�icado que os fatores uso e ocupação do solo, gabarito das edi�icações e volume de trá-
fego possuı́am adesão aos objetivos do presente estudo. Os trabalhos selecionados estão indi-
cados na Tabela 1.  

Tabela 1: Síntese da revisão bibliográfica 

Fatores Referência 

Uso e ocupação do solo Beelen et al., 2010; Sider et al., 2013; Hong e Goodchild, 2014; Weber et al., 2014; 

Rodríguez et al., 2016; Zhang et al., 2018 

Gabarito das edificações  

 

Volume de tráfego 

Taseiko et al., 2009; Richmond-Bryant et al., 2011; Richmond-Bryant e Reff, 2012; EeXens 

et al., 2013; Bender e Dziedzic, 2014; Karra et al., 2017 

Beevers e Carslaw et al., 2005; Yuval et al,. 2008; Zhang e Ba[erman, 2013; Rakowska et 

al., 2014; Zhou et al., 2014; Liu et al., 2017  

 

 De acordo com Zhang et	al. (2018), as emissões de poluentes oriundas dos transportes estão 
relacionadas aos padrões de uso do solo, que afetam a con�iguração urbana impactando na ge-
ração de viagens, alterando os nıv́eis de poluição. Os padrões de uso e ocupação do solo podem 
afetar, acentuadamente, a poluição atmosférica oriunda dos transportes, pois dependendo do 
tipo de atividade, comercial ou residencial, estes podem gerar maior número de viagens, o que 
culminará na maior emissão de gases poluentes para o meio ambiente. Segundo Sider et	al. 
(2013), as atividades comerciais são responsáveis pela maior fração de poluentes lançados ao 
meio ambiente. 

 O gabarito das edi�icações, além de outros fatores como condições meteorológicas, pode in-
�luenciar na concentração dos poluentes presentes no ambiente urbano, e funcionar como bar-
reiras arti�iciais para a dispersão dos gases atmosféricos (Bender e Dziedzic, 2014). Entretanto, 
não é apenas a altura das edi�icações que corroboram para o impedimento da dispersão dos 
gases. A largura da via também é um fator de in�luência. Através desses dois aspectos pode-se 
avaliar a forma da superfı́cie edi�icada, que é calculada pela razão entre a altura das edi�icações 
(A) e a largura da via urbana (L) (Oke, 1988; Sousa et	al., 2015; Aguiar et	al.,	2017). Karra et	al. 
(2017) avaliaram a in�luência da heterogeneidade das edi�icações e da variabilidade dos ventos 
para a dispersão de poluentes atmosféricos. Nesse estudo, os autores constataram que a hete-
rogeneidade no uso do solo, no padrão de gabarito das edi�icações, di�iculta a dissipação dos 
gases poluentes, pois esta favorece a formação dos cânions urbanos.  

 Quanto ao volume de tráfego, Zhou et	al. (2014) avaliaram a in�luência do volume de tráfego 
na emissão de poluentes. Os resultados desse estudo mostraram que o aumento do volume de 
veı́culos proporciona maior emissão de gases poluentes para a atmosfera. Por sua vez, o volume 
do tráfego possui forte relação direta com os nıv́eis de poluição atmosférica. Segundo Ariotti 
(2010), as caracterı́sticas da via urbana in�luenciam no volume do tráfego e, consequentemente, 
na poluição, entre elas pode-se destacar: geometria, velocidade máxima permitida e presença 
de semáforos ou interseções. Outro fator que potencializa a emissão de poluentes pelos veı́culos 
é o congestionamento do tráfego, sendo este um dos principais problemas enfrentados atual-
mente pela população urbana (Zhang e Batterman, 2013).  

 Os padrões de uso do solo ditam a necessidade por viagens, dado que os mesmos traduzem 
a maneira como as atividades estão distribuı́das em uma área urbana. Como cada atividade (tra-
balho, lazer) geram desejo por transportes, tem-se aı́ a con�iguração da ocorrência de viagens 
em um ambiente urbano. Um dos desa�ios consiste em relacionar esta ocupação do solo com as 
viagens. Uma proposta para caracterizar numericamente o padrão uso do solo é o indicador de 
entropia. A entropia como indicador da distribuição de ocupações varia entre 0 e 1. Quando o 
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valor da entropia é zero, entende-se um uso do solo único, sem variação. Quando atinge o valor 
da unidade (1), a entropia está em perfeito balanceamento, pois os distintos tipos de uso do 
solo coexistem dentro da área em estudo (Sun et	al., 1998; Kockelman, 1997). Infere-se disto 
que, em condições ótimas, quanto maior a entropia, mais “e�icaz” tende a ser os deslocamentos, 
pois minimamente os mesmos tendem a diminuir. Contudo, em condições urbanas brasileiras, 
quanto maior a entropia, maior a geração de viagens local, dado que a estrutura dos municı́pios 
ainda centra os deslocamentos em grandes distâncias e com uso de modos motorizados. Assim, 
adotou-se no presente trabalho o conceito de entropia para auxiliar na de�inição do comporta-
mento do uso do solo das áreas avaliadas, para com isto expressar a concentração de viagens e, 
consequentemente, de poluentes oriundos desta atividade. 

  Diante do exposto, a Figura 1, tenta de forma conceitual, representar a relação entre os 
sistemas de atividades, retratada na forma de uso do solo, e transportes, bem como mostrar o 
alcance dos seus impactos. 

 

 

Figura 1: Poluição atmosférica no contexto de um sistema de transportes 

 

 Tais situações podem in�luenciar a concentração de poluentes atmosféricos de forma macro, 
ou microscópica. A in�luência macro está relacionada à concentração de poluentes em um nıv́el 
agregado de informação, ou seja, sem isolar, nem correlacionar os fatores que in�luenciam as 
concentrações dos poluentes presentes no ambiente. Para uma análise micro leva-se em consi-
deração a in�luência de fatores de forma desagregada, ou seja, busca-se relações causais entre a 
emissão, concentração e a dispersão dos poluentes (Karra et	al., 2017; Liu et	al., 2017;  Zhang 
et	al., 2018).  

 A compreensão da relação entre o sistema de transportes e a poluição atmosférica é extre-
mamente relevante para a proposição de medidas mitigadoras dos impactos ambientais. No en-
tanto, a escolha de um método de amostragem ambiental adequado passa pelo entendimento 
sobre as diversas metodologias utilizadas para a quanti�icação de poluentes atmosféricos. 

3.MÉTODOS DE AMOSTRAGEM AMBIENTAL 

A avaliação da poluição atmosférica oriunda dos transportes pode ser realizada de duas formas: 
(i) considerando as emissões, ou seja, as concentrações dos gases são analisadas após a saı́da 
das mesmas dos escapamentos veiculares; e (ii) através da dispersão, quando estes são anali-
sados após o lançamento dos mesmos no meio ambiente. E?  importante salientar que as concen-
trações dos gases provenientes das emissões são mais elevadas se comparadas às 

oriundas dos poluentes que se encontram no meio ambiente (devido ao processo de dispersão).  
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 Como forma de avaliar esses poluentes, existem várias técnicas para o monitoramento da 
qualidade do ar, a mais difundida é a ativa (Campos et	al., 2010; Hagenbjörk et	al., 2017). No 
entanto, esse tipo de monitoramento normalmente é dispendioso, necessita de mão de obra 
especializada para a realização da coleta, manutenção constante do equipamento de amostra-
gem e também requer energia elétrica para o seu funcionamento. Este conjunto de fatores limita 
o monitoramento contı́nuo de vários locais ao mesmo tempo.  

 Por outro lado, os amostradores passivos capturam da atmosfera amostras de poluentes na 
forma de vapor ou gás, sem envolver a necessidade de um �luxo ativo de ar. A passagem de ar, 
neste caso, é controlada por processos fı́sicos, como a difusão ou a permeação, não necessitando 
de energia elétrica, nem de mão de obra especializada e permitem alta resolução espacial da 
amostragem (Campos et	al., 2010), possibilitam monitoramento contı́nuo em vários locais ao 
mesmo tempo. 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

A cidade de Fortaleza foi assumida como região para estudo, sendo a quinta maior cidade do 
paı́s em termos populacionais, com área de aproximadamente 314 km. Assumiu-se como área 
de estudo uma região com representatividade em termos de comércio, serviços e residências, o 
que levou a escolha da Regional II, exposta na Figura 2. 

 

 
Figura 2: Localização dos pontos de amostragem na área de estudo 

  

 Os dados utilizados no estudo referentes ao uso do solo foram obtidos a partir da base de 
dados do IPTU da Secretaria de Finanças do Municı́pio (SEFIN) e apresentam os usos e as ocu-
pações por lote. Através dos 18 pontos, buscou-se identi�icar áreas cujo predomı́nio fosse resi-
dencial, comercial, ou misto, evitando a instalação de amostradores próximos a regiões indus-
triais. 

  Por sua vez, o gabarito das edi�icações foi avaliado a partir de uma análise com o auxı́lio do 
Google	Street	View, onde foram avaliados os locais com as maiores ocupações de prédios e aque-
les com elevada ocupação residencial. A partir daı́ construiu-se uma altura média da quadra na 
qual se iriam inserir os pontos de amostragem. 

 Para estimar as condições de tráfego nos pontos estudados, foram utilizados dados do Google 
Trânsito, o que permitiu veri�icar a in�luência da corrente de tráfego no desempenho da rede 
viária. Esta ferramenta mostra a condição do tráfego em uma escala com quatro cores, variando 



Ribeiro, J.P., et al.  Volume 27 | Número 2 | 2019 

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 215 

do rápido ao lento. Este padrão foi traduzido neste artigo seguindo uma codi�icação numérica, 
variando de 0 a 3, como apresentado na Figura 3. Isto possibilitou dados de �luxo de tráfego, 
que por sua vez foi analisado em termos da concentração de poluentes, ou seja, quanto mais 
lento o �luxo, maior a emissão de poluentes.  

 Ao utilizar a ferramenta do Google Trânsito é assumida a limitação de que em algumas situ-
ações ele pode não trazer uma boa representatividade. De acordo com Khisty e Lall (2002) e 
Cascetta (2009), os modelos derivados da teoria do �luxo de tráfego visam representar as 
interações entre os veiculos que utilizam a mesma infraestrutura viária ao mesmo tempo, diante 
disso tais interações podem resultar um desempenho de rede bem distinto tendo um mesmo 
�luxo de tráfego. Neste trabalho os locais de estudo estão dentro da realidade modelada pelo 
Google Trânsito, respeitando as relações de �luxo, volume e capacidade. 

 

 
Figura 3: Codificação da classificação das condições de tráfego do Google Trânsito 

 

 Para a avaliação do uso e ocupação do solo foi utilizada a formulação matemática (1) da en-
tropia. Esse conceito é baseado na ideia de que a relação entre a diversidade do uso do solo 
urbano pode in�luenciar na forma como ocorrem os deslocamentos em uma zona urbana 
(Kockelman, 1997; Sun et	al., 1998;  Bordoloi et	al.	2013). 

 �������� 	 
� �
����
�
������

         (1)  

onde:  I	 	é o número de diferentes tipos de uso do solo; e Pi	é a proporção do uso do  

   solo i. 

 Com isso, nesse trabalho calculou-se a entropia do entorno de cada um dos 18 pontos seleci-
onados para amostragem da concentração de poluentes. Dessa forma, espera-se captar o poten-
cial pontual do padrão de uso do solo em cada ponto, assumindo a limitação de que o �luxo 
veicular é dinâmico e não pontual, mas não esquecendo do potencial dos Polos Geradores de 
Tráfego, em sua maioria, na cidade de Fortaleza, concentrados na região central, parcialmente 
englobada na área em estudo. A coleta da concentração de NO2 foi feita com auxı́lio de amostra-
dores passivos, adaptando a proposta de Campos et	al. (2010), conforme ilustrado na Figura 4. 
Na extremidade fechada foi colocado o �iltro, já impregnado com a solução absorvedora que irá 
reagir com o NO2 presente no ar (Figura 4a) e três amostradores foram colocados em um su-
porte de acrı́lico (Figura 4b) e �ixados em postes de energia elétrica localizados nas vias esco-
lhidas. 

 As etapas de preparação dos amostradores passivos são: lavagem dos amostradores com 
dertec (Extran, Merk) e água deionizada; secagem à temperatura ambiente. Para a amostragem 
do NO2 foi adicionado 100 μL da solução absorvedora em cada �iltro de celulose de 25 mm de 
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diâmetro e estes, após secos em dessecador à vácuo por um perı́odo de 30 min., foram inseridos 
nos amostradores. Os amostradores foram armazenados em sacos herméticos e acondicionados 
a 4°C até o momento da amostragem.  

 

 

Figura 4: Esquema ilustrativo do amostrador passivo (a) e suporte com amostradores (b). 

 

 Para a amostragem dos 18 pontos selecionados, foram impregnados 54 �iltros, referente à 
triplicata dos mesmos. Os brancos de amostragem foram preparados seguindo a mesma meto-
dologia dos demais amostradores, entretanto, os mesmos permaneceram lacrados em sacos 
herméticos por todo o perı́odo de amostragem (14 dias).   

 O método utilizado para a determinação do NO2 foi o Griess-Saltzman (Saltzman, 1954) mo-
di�icado, que se baseia na espectrofotometria molecular UV/VIS. Após a amostragem, cada �iltro 
de NO2 foi transferido para um tubo de falcon de 15 mL, e neste foram adicionados 6 mL da 
solução reagente (reagente de Griess-Saltzman). A solução eluı́da dos �iltros foi quanti�icada em 
540 nm utilizando o espectrofotômetro UV-Vis numa faixa de trabalho de 1-5 ug/mL.  

    A concentração média dos gases na atmosfera durante o perı́odo de exposição do amostrador 
passivo foi calculada pela lei de difusão de Fick (2), considerando um sistema de coleta e�iciente.

 � 	 �⋅�
�⋅�⋅� (2) 

onde:  C é a concentração externa (ambiente) do gás (μg∙m-3); m é a massa total coletada (μg) 
acumulada sobre o �iltro; D é o coe�iciente de difusão do NO2 (corrigido para a temperatura 
média do perı́odo de amostragem); A é a área da seção transversal do percurso de difusão (m2); 
t é o tempo de amostragem (h); L é o comprimento do percurso difusivo (m) – que é a altura do 
amostrador até o �iltro. 

 Uma análise espacial inicial foi realizada com o objetivo de entender como os resultados en-
contrados variam no espaço. Diante disso, existem três tipos de modelos de interpolação: de-
terminı́stico de efeito local; determinı́sticos de efeito global; e efeitos locais e globais (krigagem) 
(Fotheringham, Brunsdon e Charlton, 2002). Neste trabalho foi utilizado o modelo de efeito lo-
cal, que busca interpolar valores das amostras mais próximas utilizando como função de peso 
o inverso do quadrado da distância (3).  

 ��� ∝ �
�
 !

 (3) 

 Assim, pontos mais próximos têm maior interação quando comparados com os mais distan-
tes. Esse modelo não é capaz de representar a variabilidade espacial (O’Sullivan e Unwin, 2010), 
sendo que a razão da sua escolha deve-se às limitações da própria coleta dos dados, pois não 
foram coletados dados su�icientes para a geração de um modelo em 3D. Porém, acredita-se que 
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os dados produzidos podem ser utilizados para levantar tendências que gerem  
contribuições fenomenológicas para a problemática da qualidade do ar em zonas urbanas rela-
cionada às atividades antropogênicas. 

 A interpolação ajuda na tarefa de modelar ao longo da superfı́cie valores fora dos pontos de 
controle e torna-se algo interessante ao processo de análise do fenômeno em questão, daı́ ter-
se adotado tal procedimento. Após a aplicação do modelo de interpolação foi realizada uma 
análise qualitativa dos parâmetros tráfego, padrão de uso do solo e gabarito das edi�icações, tal 
analise visa aumentar o entendimento do efeito da estrutura urbana na qualidade do ar. 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A partir da técnica de interpolação espacial, foi possıv́el construir uma estrutura bidimensional 
de análise. Na Figura 5 o resultado é apresentado, bem como as linhas de contorno, que possi-
bilitam a previsão espacial da concentração fora dos pontos de controle.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 5: (a) Isolinhas da concentração de NO2; (b) Médias e intervalos de confiança da concentração de NO2 por 

ponto de coleta. 
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 Os valores das concentrações de NO2, em geral, apresentaram-se baixos, com concentração 
média mı́nima de 0,19 µg/m³.h-1, registrada no Ponto 13 e concentração média máxima de 2,42 
µg/m³.h-1, registrada no Ponto 1, conforme pode ser observado na Figura 5(b). Em relação aos 
limites estabelecidos para concentração de NO2, a Resolução CONAMA nº03/90 traz que a con-
centração média por hora para NO2 pode ser de até 320 µg/m³.h, padrão primário, e de até 190 
µg/m³.h, padrão secundário. Os padrões primários de qualidade do ar são as concentrações de 
poluentes que, ultrapassadas, poderão afetar a saúde da população. Os padrões secundários são 

as concentrações de poluentes atmosféricos abaixo das quais se prevê o mı́nimo efeito adverso 
sobre o bem-estar da população, assim como o mı́nimo dano à fauna, à �lora, aos materiais e ao 
meio ambiente em geral. Dessa forma, as concentrações de NO2 obtidas nos pontos de amostra-
gem do presente estudo encontraram-se abaixo dos limites estabelecidos pela legislação brasi-
leira, e até mesmo pelos limites máximos dos órgãos internacionais (USEPA - 188 µg/m³.h; OMS 
- 200 µg/m³.h - 1h). 

 Para o melhor entendimento sobre a formação das concentrações observadas, optou-se por 
elaborar ilustrações relacionando os fatores (uso do solo, gabarito das edi�icações e volume de 
tráfego) de maneira conjunta. Para discussão, foram selecionados pontos de amostragem que 
apresentaram valores baixo, médio e alto de concentração de NO2, observadas na Figura 5b, 
apenas para evitar a repetição das análises. Na Figura 6 é possıv́el observar os fatores na região 
de entorno dos respectivos pontos. A Tabela 2 mostra a contribuição da entropia nos pontos de 
baixa, média e alta concentração de NO2, bem como os valores dos fatores escolhidos para a 
análise conjunta.   

 
Tabela 2: Contribuição da entropia na concentração de NO2. 

Pontos [NO2] (µg NO2/m³) Tráfego Gabarito médio (m) Entropia do entorno 

13 0,19 1 6 0,47 

4 1,12 0 18 0,50 

14 2,09 1 6 0,65 

 

 Não esquecendo a importância dos fatores meteorológicos, vento, temperatura e precipita-
ção, no processo de concentração e dispersão de poluentes, a análise feita nesse trabalho busca 
entender a contribuição da entropia do entorno (representação do uso do solo), tráfego e gaba-
rito médio, no complexo universo da qualidade do ar em zonas urbanas. Ou seja, busca-se aqui 
tentar indicar a intensidade do poluente a partir de grandezas comumente relacionadas ao pro-
cesso de planejamento e análise de um sistema de transportes, sem com isto ter a pretensão de 
trazer a parcela de contribuição de cada um destes elementos para a poluição observada, dado 
que a ideia é situar uma eventual preocupação que o planejamento deve ter. 

 Diante do exposto, de acordo com Tabela 2, a relação entre contribuição da entropia na con-
centração de poluentes está direta. A concentração média de NO2 foi de 1,12 µg NO2/m³ e a 
entropia média foi de 0,50. Além disso, os fatores tráfego e gabarito se somam de forma a forta-
lecer o entendimento dos impactos do tráfego veicular. Colocando na ordem lógica do processo 
temos: o tráfego veicular emitindo poluentes em função da sua relação com o uso do solo e o 
gabarito das edi�icações atuando de forma a afetar o processo de dispersão desses poluentes.  

 Analisando a Figura 5b, veri�ica-se que o Ponto 13 apresentou concentração de NO2 de 0,19 
µg/m³, a menor de toda a amostragem. O Ponto 13, de acordo com a Tabela 2, apresenta uma 
entropia baixa, em um nıv́el mais pontual, porém a área escolhida para o estudo, Regional 2, é 
bem complexa com relação a diversidade de uso do solo, diferente das periferias da cidade que 
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apresentam uma menor diversidade, predominantemente residencial. O tráfego no Ponto 13 é 
considerável uma vez que nas imediações desse ponto existem um terminal de ônibus urbano 
e um terminal portuário. Tais fatos juntamente com a classi�icação da via em análise faz com 
que o entorno do Ponto 13 haja um �luxo constante. 

 Quanto a estrutura urbana relacionada ao gabarito percebe-se a presença preponderante de 
residências, bem como edi�icações com altura máxima de 8 m. Juntamente a isso, a presença de 
ventos constantes vindos da praia nesse ponto facilita o processo de dispersão dos poluentes 
emitidos pelo tráfego veicular.  

 Como pode ser visto na Figura 5a, o Ponto 4 é um ponto mais central, essa centralidade car-
rega consigo caracterı́sticas únicas em relação aos pontos mais periféricos. O Ponto 4 apresen-
tou uma concentração de NO2 de 1,12 µg/m³, valor exatamente igual a média das concentrações 
de todos os pontos analisados. A entropia no Ponto 4 foi de 0,50, valor igual a média da entropia 
de todos os pontos. Tal fato implica em um solo misto, uma diversidade su�iciente para não ser 
considerado residencial, tão pouco não residencial, o que caracteriza uma região de potencial 
mediano, no tocante a gerar viagens. 

 O tráfego do entorno do Ponto 4 é de baixo para moderado, como pode ser visto na Figura 
6b. E?  uma região que oferece serviços ou seja atrai viagens, mas também produz viagens, devido 
a presença de residências. O Ponto 4 destaca-se por ser uma via de passagem da zona leste para 
o centro da cidade e, por isso, acaba recebendo um volume considerável de tráfego nos horários 
de pico. 

 Os poluentes emitidos nesse ponto, por ser mais adensado, terão uma maior di�iculdade de 
se dispersar, visto que o entorno possui um gabarito médio de 12 m. Nesse ponto não são ob-
servadas canalizações do vento, bem como a presença dos ventos que predominam em outras 
partes da cidade. Além disso, por ser uma região que recebe um volume considerável de tráfego, 
principalmente nos horários de pico, as vias de menor largura e a presença de árvores nas cal-
çadas são alguns fatores que impedem a dispersão do NO2 emitido. 

 O Ponto 14 apresentou uma das maiores in�luências no modelo bidimensional mostrado na 
Figura 5(a). A concentração obtida no Ponto 14 foi de 2.09 µgNO2/m³, a elevada concentração 
é re�lexo da região onde o ponto se encontra. O Ponto 14 �ica localizado próximo ao centro da 
cidade e isso confere um valor de entropia mais alto. Essa maior entropia tem relação direta 
com as viagens realizadas tanto para o ponto/entorno como para zonas vizinhas. 

 O tráfego na região é elevado, isso pode ser evidenciado na Figura 6c, tanto pela classi�icação 
da via, como pelo trânsito tı́pico. A região de coleta do Ponto 14 é passagem de quem sai da 
parte sul da cidade em direção ao centro, a região também é acesso para quem sai da BR 116, 
isso faz com que a região de coleta do Ponto 14 tenha um intenso volume de tráfego, principal-
mente nos horários de pico. 

 Embora o gabarito médio da região seja de 6 m, tal fato não foi su�iciente para permitir a 
dispersão, acredita-se que o elevado tráfego atuou de forma a compensar essa caracterı́stica 
urbana, que favorece a dispersão de poluentes.  

 Os resultados obtidos neste trabalho são condizentes com os apresentados nos trabalhos 
constantes da Tabela 1. Normalmente a abordagem com a qual se usa a entropia é diferente da 
abordada nesse trabalho, contudo, as caracterıśticas urbanas de Fortaleza colaboraram para 
abordagem aqui adotada. De uma forma geral, uma elevada entropia implica em viagens 
realizadas em sua predominância através do modal não motorizado. Em Fortaleza, a periferia 
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predominantemente residencial e o centro com um padrão misto corroboraram para a hipótese 
de que quanto maior a diversidade do uso do solo, maior o potencial de atrair viagens e 
consequentemente maior o tráfego, uma vez que a maior parte dos deslocamentos na cidade de 
Fortaleza se dá por modos motorizados. Com isso, acredita-se que os objetivos do trabalho 
foram alcançados, mas a contribuição de cada variável para a formação de poluentes precisa ser 
estudada de forma mais ampla e empregando outra metodologia, caso haja o interesse nesta 
quanti�icação. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 6: Concentração de NO2 e fatores que influenciam: (a) Ponto 13; (b) Ponto 4; (c) Ponto 14.  
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6. CONCLUSÕES 

O presente estudo buscou contribuir na compreensão da complexa problemática da qualidade 
do ar urbano. A preocupação com essa problemática, levantada neste trabalho, visa gerar uma 
re�lexão sobre a importância de se inserir aspectos ambientais no processo e planejamento dos 
sistemas de transportes em geral.  

 Os objetivos desse trabalho foram alcançados através da relação entre fatores: tráfego local, 
uso do solo e gabarito das edi�icações com as concentrações pontuais de NO2; para o estudo do 
uso do solo foi utilizada a variável entropia ou diversidade de uso do solo, pois acredita-se que 
para a cidade de Fortaleza, a maior ou menor pluraridade do uso do solo indica um potencial 
local ou regional para gerar e atrair viagens.  

 Diante disso, considerando os fatores estudados, as maiores concentrações de NO2 foram ob-
servadas em locais com um maior valor de entropia que tinham um maior potencial de atrair 
viagens e, com isso tendo uma relação direta com o �luxo veicular que, por consequência, são 
responsáveis pela emissão de poluentes atmosféricos, nesse trabalho o NO2.  

 O volume de tráfego em vias com maior intensidade de tráfego, estão associadas a maiores 
emissões de NO2. No entanto, algumas vias não consideradas como de elevado �luxo de veı́culos, 
apresentaram concentrações elevadas de NO2, acredita-se que devido as caracterı́sticas do solo 
no entorno, reforçando que olhar para o conjunto de variáveis é importante.  

 A análise do parâmetro gabarito das edi�icações, que teoricamente funciona como uma bar-
reira fı́sica que facilita ou não a dispersão do NO2, mostrou que nem sempre locais de gabarito 
baixo implicam em uma maior dispersão, pontualmente o impacto do gabarito pode ser supri-
mido pelo intenso tráfego, bem como um local de elevado gabarito pode sofrer do fenômeno de 
canalização do vento. 

 Para além dos limites da análise realizada nesse trabalho acredita-se que principalmente em 
paı́ses emergentes, que passam por uma transição, não só econômica, mas social, a preocupação 
com os impactos antropogênicos é algo de extrema relevância, em especial a poluição atmosfé-
rica, cujos efeitos podem ultrapassar as demarcações geográ�icas das áreas em estudo. 
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efeitos climáticos em área com intenso processo de verticalização na cidade de Fortaleza, Ceará. Revista	Brasileira	de	Geo-
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