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Abstract. The increase in urban agglomerations added to high industrial and vehicular emissions collaborate to
decrease air quality with the increased pollutants in the atmosphere. Among the variables that influence the
transport and diffusion of air pollutants has become the urban topography and index building. In this way, the
work aimed to assess distribution of levels of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHS) in accordance with the
density of buildings. PAHs are released into the atmosphere primarily by vehicular sources is toxic and
carcinogenic, causes damages to nature and health. The study area encompasses four locations in the city of
Fortaleza and metropolitan area in neighborhoods Casteldo, Centro, Maracanal and Av. Leste Oeste. The map
data were obtained from the field surveys and interpretation of satellite imagery, subsidized techniques of digital
image processing and GIS. A simple linear regression was performed to determine the relationship between the
buildable area and the concentration of PAHSs. The result found was the determination coefficient of 0.752 which
indicates a strong relation between the variables. In this way, we conclude that the bigger the buildable area
greatest occurrence of PAHs. This is justified due to the fact of complex topographies govern the reduction in the
dispersion of air pollutants.

Palavras-chave: air quality, geographic information system, edification, qualidade do ar, sistema de informacéo
geografica, edificagdo.

1. Introducao

O estabelecimento de sitios urbanos é a forma mais impactante de ocupagdo humana
sobre a natureza. As mudancas nos componentes naturais ocorrem em detrimento da
qualidade ambiental, a qual acarreta em consequéncias negativas para o meio natural e a
qualidade de vida do homem (Schimdt e Nucci, 2010). Segundo Pinto et al. (2014) os grandes
centros urbanos vém sofrendo com a poluicdo atmosférica. Para ele, o adensamento
populacional somado as elevadas emissdes industriais e veiculares colaboram com a
degradacéo da qualidade do ar devido ao aumento de poluentes na atmosfera.

As fontes poluidoras sdo responsaveis por emitir substancias indesejaveis chamadas de
contaminantes atmosféricos ou poluentes. Considera-se poluente qualquer substancia presente
no ar, que pela sua concentragdo possa torna-lo impréprio, nocivo ou ofensivo a salde,
tornando-o inconveniente ao bem estar publico, ao uso e gozo da propriedade e as atividades
normais da comunidade (Damilano, 2006). Entre os poluentes mais estudados estdo 0s
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAS), que possuem atividade mutagénica e
carcinogénica. Os mesmos sdo compostos organicos semi-volateis encontrados tanto na fase
gasosa como na forma particulada e sdo langcados na atmosfera principalmente pelas fontes
veiculares (Guarieiro; Vasconcellos; Solci, 2011).

Segundo Damilano (2006), os poluentes atmosféricos sdo transportados por massas de ar
até que atinjam um receptor. Porém, essas massas de ar sdo influenciadas por variaveis que
alteram o fenébmeno de dispersdo, resultando numa maior ou menor concentracdo destes
poluentes. Entre as variaveis existentes, pode-se citar o indice de edificacdes. As edificaces
sdo responsaveis por alterar a topografia original, o que favorece a modificacdo das
caracteristicas do vento, como: intensidade, velocidade e direcdo. Assim, prédios altos e
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alinhados acabam por modificar o fluxo de ar, tornando susceptivel a formacéo de espacos
com baixa aeracédo, causando acimulo de poluentes.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a distribuicdo dos niveis de
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) em relacdo a influéncia da topografia
urbana (baseada no indice de edificacdes). Nesse contexto o SIG é capaz de realizar analises
complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados,
combinando conhecimento geral com informac6es especificas (Camara; Davis; Monteiro,
2001; Longley et al., 2013).

2. Metodologia de Trabalho

Foram amostrados quatro locais em Fortaleza e na regido metropolitana: Casteldo, Centro,
Avenida Leste Oeste e Acaracuzinho para a determinacdo dos HPAs e confeccdo da base
cartografica.

Os dados cartogréficos para determinacdo das edificagbes foram obtidos a partir de
levantamentos de campo e de interpretacdo de imagem de satélite, subsidiados em técnicas de
processamento digital de imagem e geoprocessamento, inseridos em um Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG). Por fim, foi realizada — em planilha eletrénica (Microsoft
Excel) — uma regressao linear simples pelo método dos Minimos Quadrados Ordinarios para
averiguar a relacdo entre a area edificavel e a concentracao de HPAs.

Os dados com os niveis de HPAs foram fornecidos pelo Laboratério de Avaliacdo de
Contaminantes Organicos (LACOr) do Instituto de Ciéncias do Mar (LABOMAR).

2.1.  Dados Raster

Devido a sua alta resolucdo espacial, foram adquiridas recortes de imagens
georreferenciadas do satélite QuickBird (Figura 1), compondo uma cena correspondente a
area urbana da cidade de Fortaleza e parte da regido metropolitana. No estudo, foi adotado
como sistema de coordenadas geogréficas 0 SAD69 (South American Data 1969) e o sistema
de projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator).

&

Figura 1. Imagem do satélite QuickBird, eor eferenciada, da area ur

i <3

baa de Fortaleza.

2.2. Vetorizacao

O processo de vetorizacdo (Figura 2) se deu no programa ArcMap 10.1 onde foram
representadas as fronteiras dos objetos considerando a sua topologia em linha ou poligono.
Para isso, a imagem QuickBird utilizada no estudo serviu como referéncia e base para a
vetorizacdo das geometrias (arquivos vetoriais) que integram o banco de dados geogréaficos.
Para a validacdo e atualizagdo dos dados foram utilizadas imagens do software Google Earth e
levantamentos de campo. Assim, sobre a imagem de satélite ja registrada e georreferenciada,
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procedeu-se a vetorizacdo de quadras, edificacdo e arborizacdo como demonstrado na Figura
2.

Os dados vetoriais ou arquivos vetoriais foram gerados a partir do processo de
vetorizagdo. Para isso, as entidades do mundo real (quadras, edificacdo e arborizacéo)
passaram para 0 universo matematico (conceitual) no formato de linha e poligono. No modelo
conceitual os dados geograficos foram definidos a partir do modelo de objetos (geo-objetos),
onde o espaco geografico € povoado por uma colecdo de objetos identificaveis que existem
independentemente de qualquer defini¢do. Por fim, passa-se do universo matematico para o
universo de representacdo, onde as entidades serdo mapeadas gerando o produto final: 0 mapa
tematico.

@ Estacio

Edificacbes

I: Quadras

2.3.  Retade regressao

Para Reis (2008), a tomada de decisGes sobre determinada variavel é facilitada quando se
é possivel uma relacdo entre esta e outra variavel cujo comportamento é conhecido. Para que
ISSO ocorra € necessario gque exista, entre as duas, uma relacdo de causa-efeito, isto &, que a
variacdo de uma possa ser atribuida a variagdo da outra.

Assim, tiveram-se como unidades de analise as medicGes dos niveis de HPAs amostrados
em Fortaleza e na regido metropolitana e, como variavel independente, o indice de edificacdo.
Estabelecidas as variaveis dependentes e independentes, ajustou-se — em planilha eletronica
(Microsoft Excel) — uma reta de regressdo pelo método dos minimos quadrados com o
objetivo de buscar uma relacéo entre as variaveis citadas.

A relacdo entre duas varidveis pode ser descrita matematicamente como mostrado na
Equacao 1:

Y=a+tbX+e (@8]

Onde:

e Y representa a variavel explicada (dependente);
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e X representa a variavel explicativa (independente);

e e representa uma variavel residual que inclui outros fatores explicativos de Y que nédo
foram incluidos em X e ainda erros de medicéo;

e ae b sdo constantes: a seria a interceptacdo da reta com o eixo vertical e b o declive da
reta.

O poder explicativo da reta de regressao é dado pelo coeficiente de determinacéo (R?) que
varia sempre entre 0 e 1. Tal coeficiente é interpretado como sendo a proporcao de variagcdo
de Y explicada pela variavel X.

2.4.  Trabalho de Campo

Para a atualizacdo dos arquivos vetoriais foram realizadas idas a campo para cada area
amostral. Para cada uma delas foram utilizados: GPS, imagens de satélite em folha A4, fita
métrica, camera fotografica e caderneta de campo. Os pontos de GPS eram marcados na
esquina de cada quadra para um posterior alinhamento dos dados vetoriais. Eram marcados
também, em cada quadra, as edificacbes que serviam como chave de interpretacdo na
imagem, sempre classificando-as em detrimento do nimero de pavimentos que a mesma
apresentava. Em seguida, eram medidos com a fita métrica os lotes das chaves de
interpretacdo. Os pontos eram marcados no limite do lote a fim de estar dentro da faixa de
erro, do GPS, de 3 metros de raio. Junto com a marca¢do, anotava-se 0 himero do ponto na
caderneta e o nimero de sua respectiva foto.

3. Resultados e Discussao

As concentracbes de HPAs e o indice de edificacdo de cada area amostral s&o
apresentados na Tabela 1. Nota-se que o centro apresentou o maior indice de edificagdo, com
53,52% de éarea edificivel, sendo também a &rea com maior concentracdo de HPAs, com uma
média de 0,283 (ng/m3). J& em relacdo aos resultados encontrados com o procedimento de
regressdo simples (Figura3), encontrou-se um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,7528,
comprovando que existe uma forte correlacdo entre as duas varidveis analisadas — onde
aproximadamente 75,2% da variacdo da concentracdo de HPAs é explicada pela variagdo da
area edificavel — o que explica os resultados encontrados no centro da cidade. Por fim, foram
elaborados os mapas tematicos (Figura 4) a partir dos arquivos vetoriais, demonstrando como
as edificacdes distribuem-se ao longo das areas de estudo.

Tabela 1. Niveis de concentracdo de HPAs e indice de edificacdo dos pontos amostrais

Ponto Amostral Média HPA (ng/m?3) %
Casteldo 0,2 34,40
Centro 0,283 53,52
Leste Oeste 0,208 47,74
Maracanaul 0,173 25,62

2716



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

Linha de Tendéncia i
0'3 R2=0,7528
Centro #
0,25 ¢
Casteldo
0.2 /
Leste Oeste

Maracanau
# Amostras

HPA (ng/m?)
g &
- O

0,05 |

0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Area Edificavel (%)

Figura 3. Linha de tendéncia correlacionando as variaveis: HPAs e Area edificavel.
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Figura 4. Dados vetoriais da area de estudo.

4. Conclusoes

Ao averiguar a relacdo entre a distribuicdo dos niveis de HPAs e o indice de edificacéo,
verificou-se uma relacdo positiva entre ambas e conclui-se que quanto maior o indice de
edificacdo, mais elevados serdo os niveis de HPAs. Isso é justificado devido ao fato da
morfologia urbana condicionar a circulagdo atmosférica ocasionando a diminui¢do na
dispersdo de poluentes, causando 0 acumulo destes.

Durante a continuidade do trabalho, serdo acrescidos mais dez pontos amostrais, com 0
objetivo de melhorar os resultados estatisticos. Espera-se também acrescentar mais variaveis
que influenciam na dispersdo e concentracdo dos poluentes, como dados de arborizagéo,
velocidade e direcdo do vento.
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