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RESUMO

Como resultado das acdes antropogénicas descontroladas, os meios urbanos
vivem problemas relacionados a poluigao ar, sobretudo oriundos de emissdes veiculares.
Sdo problemas que assumem diferentes escalas e cenarios dentro de uma mesma cidade,
o que afeta a saude e o meio ambiente local de formas diferentes. O entendimento sobre
a existéncia de poluentes em microambientes urbanos, combinado com técnicas passivas
de mitigacdo, possibilita uma resiliéncia urbana em microescala. O objetivo deste
trabalho ¢ verificar a existéncia e os niveis de concentragdo de Monoéxido de Carbono
(CO), Dioxido de Carbono (CO)2, Ozoénio (0O3), Didxido de enxofre (SO2), Material
Particulado (MP10) e (MP25), Oxido Nitrico (NO) e Diéxido de Nitrogénio (NO), de
origem veicular, no terminal Norte da Companhia Paulista de Trens Metropolitanos
(CPTM) no Tatuapé, em microescala por Método Equivalente. Propde-se uma alternativa
sustentavel para mitigacdo dos poluentes e visa-se indicar qual o potencial que uma
infraestrutura verde possui como barreira e filtro para estes contaminantes. Para se
entender qual o potencial que uma infraestrutura verde possui ao atuar como barreira e
filtro para contaminantes, foram feitas modelagens computacionais com o programa I-
TREE CANOPY, projetando-se um telhado verde com arbustos sobre toda a cobertura da
estacdo CPTM do Tatuapé, em seus terminais Norte e Sul. Apos analises, identificou-se
a presenga e concentragdes dos poluentes sendo: CO 631ppm, CO> 4.573ppm, O3
59ug/m?, MPjo 1.398ug/m> MP,s 403ug/m’, e os poluentes NO, NO> e SO» nio
apresentaram concentragdes significativas. Verificou-se, também, que o potencial dos
arbustos urbanos em atuar como barreira natural a contaminantes oriundos das emissdes
veiculares foram: aproximadamente 25 toneladas por ano de COxq €, para os demais
poluentes: 5,62 Kg de CO; 30,67 Kg de NO»; 305,55 Kg de O3; 19,32 Kg de SO; 14,85
Kg de MP,5; 102,35 Kg de MP1o anualmente, em uma area de 25 mil metros quadrados.
Dentro das condig¢des analisadas, este estudo concluiu que existem contaminantes
atmosféricos no ar do terminal Tatuapé Norte e que as concentragdes de CO, CO,, O3 e
MP estdo acima do recomendado pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB) e pela Organizacao Mundial da Satide (OMS), e a presenca e concentragdes
dos NO, NO; e SO, estdo abaixo dos limites de tolerancia; e, por fim, os arbustos urbanos
possuem potencial em atuar como barreira natural a contaminantes oriundos das emissoes
veiculares.

Palavras-chave: Poluentes atmosféricos, carbono, material particulado, arbustos.



ABSTRACT

As a result of uncontrolled anthropogenic actions, urban areas experience
problems related to air pollution, mainly arising from vehicular emissions. Problems at
different scales and scenarios within the same city, which affect health and the local
environment in different ways. Understanding the existence of pollutants in urban
microenvironments combined with passive mitigation techniques enables urban
resilience on a microscale. The objective of this work was to verify the existence and
concentration levels of Carbon Monoxide (CO), Carbon Dioxide (CO2), Ozone (O3),
Sulfur dioxide (SO.), Particulate Material (MP19) and (MP>, 5), Nitric Oxide (NO) and
Nitrogen Dioxide (NO2), of vehicle origin, in the North terminal of the Companhia
Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM) in Tatuapé on a microscale by Equivalent
Method. Propose a sustainable alternative for the mitigation of pollutants and indicate the
potential that a green infrastructure has as a barrier and filter for these contaminants. In
order to understand the potential that a green infrastructure has to act as a barrier and filter
for contaminants, computational modeling was carried out with the [-TREE CANOPY
program, projecting a green roof with shrubs, over the entire coverage of the CPTM
station in Tatuapé and its North and South terminals. After analysis, the presence and
concentrations of pollutants were identified: CO 63 1ppm, CO2 4.573ppm, O3 59ug/m?,
MP10 1.398ug/m*, MP2.5 403pug/m’, and the pollutants NO, NO> and SO; did not show
significant concentrations . It was also verified that the potential of urban shrubs to act as
a natural barrier to contaminants arising from vehicle emissions are: Approximately 25
tons of COxz¢q per year, and for other pollutants: 5.62 Kg of CO; 30.67 kg of NO2; 305.55
kg of O3; 19.32 kg of SO»; 14.85 kg of MP2s; 102.35 kg of PMo annually in an area of
25 thousand square meters. Within the conditions analyzed, this study concluded that
there are atmospheric contaminants in the air at the Tatuapé Norte terminal and that the
concentrations of CO, CO;, O3 and MP are above those recommended by the
Environmental Company of the State of Sdo Paulo (CETESB) and by the World
Organization of Health (WHO), and the presence and concentrations of NO, NO; and SO»
are below the tolerance limits and urban shrubs have the potential to act as a natural barrier
to contaminants from vehicle emissions.

Keywords: Air pollutants, carbon, particulate matter, shrubs.
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1 INTRODUCAO

O estado de Sao Paulo, assim como o Brasil, passou, nos ultimos anos, por muitas
mudangas de cunho economico, como industrializacdo e¢ demografica, como as ondas de
migragdes de pessoas saidas do campo para buscar melhores condi¢des de vida em cidades,
mudancas essas que impactaram o ar atmosférico e, consequentemente, a satide dos usudrios
das cidades. Sabendo, pois, que nao ha pesquisa de campo para poluentes atmosféricos na
Estacao Tatuapé em seu Terminal Norte, localizado na Zona Leste da cidade de Sao Paulo, esta
pesquisa apresentard, em microescala, dados relevantes, referentes ao ar do local.

A forma como a partir da qual os espagos urbanos sdo apropriados tem influéncia direta
nos ecossistemas, o que, por vezes, pode nos dar uma percepgao errada de que cidade e natureza
estdo em um antagonismo, cujo crescimento do espacgo urbano degrada e se opde ao ecossistema
natural. Os ambientes artificiais, € os naturais, podem se relacionar de maneira harmonica e
benéfica (ABBUD, 2006).

A quantidade de pessoas nos grandes centros urbanos ao redor do mundo, apos a
revolugdo industrial, aumentou de forma significativa (LUIZ, 2017). Esse crescimento ndo foi
diferente no Brasil; como exemplo, indica-se a cidade de Sao Paulo - SP, considerada o centro
do processo de industrializagdo do pais e uma das cidades mais populosas do mundo;
(SECRETARIA MUNICIPAL DE URBANISMO, 2021).

A aglomeragao urbana em Sao Paulo - SP continua em expansdo; o avango ¢ sobretudo
evidenciado em bairros da periferia, onde héd disponibilidade de moradias mais acessiveis
economicamente. Por outro lado, acompanhando o padrao de desenvolvimento urbano, a maior
oferta de emprego e infraestrutura encontra-se no centro expandido de Sao Paulo - SP, o que
resulta no deslocamento da maior parte da populagdo que vive na periferia em dire¢ao ao centro
para chegar aos locais de trabalho. Inevitavelmente, esse deslocamento também reflete na
mobilidade urbana e gera impactos ambientais.

Sob essa perspectiva, merece destaque a Zona Leste de Sdo Paulo, que contribui,
diariamente, com o deslocamento de 3,5 milhdes de habitantes, por meio de diferentes modais
de transporte (SEADE, 2020).

Uma das mais importantes conexdes ¢ feita pela Avenida Radial Leste, uma via arterial
praticamente em linha reta, com intenso fluxo de veiculos automotores: carros, motos, 6nibus,

caminhdes dentre outros.
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Apesar de necessaria, a tradicional concepgao do sistema de mobilidade urbana prioriza
veiculos movidos a combustdo, o que culmina em polui¢do. No caso de Sao Paulo — SP, em
diversos trechos urbanos, € perceptivel a prevaléncia de uma infraestrutura urbana que nao tem
como prioridade os usuarios da cidade. As cidades onde as infraestruturas ndo priorizam seus
usudrios sao tidas, como infraestruturas cinzas, e favorecem a poluicdo (BUCKERIDGE, 2015).

Os veiculos automotores sdo os maiores responsaveis pela emissdo de gases de efeito
estufa (GEE), como o didxido de carbono (CO2), metano (CHs), 6xido nitroso (N2O), dentre
outros poluentes gasosos e materiais particulados (MP), (EPA,2021).

Os GEE, quando nao controlados, contribuem para o aquecimento global, que, por sua
vez, interfere nos processos naturais de ecossistemas no planeta (CETESB, 2020). De acordo
com o relatdrio do Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climatica (IPCC, 2018), com um
incremento de apenas 2°C na temperatura ambiente, quase todos os corais deixariam de existir,
e seriam observadas com mais frequéncia ondas de calor, incéndios florestais, inundagdes de
regides costeiras, aumento dos casos de dengue e maldaria.

Em relatorio mais recente, o IPCC ainda destacou que a agdo humana fez com que
oceanos ¢ terra aquecessem; o planeta estd alterado e menos estavel e ird aquecer 1,5°C até
2030. Portanto, o langcamento de GEE precisa ser controlado em curto prazo, uma vez que, em
funcdo deste ja inevitdvel aquecimento, os oceanos e outros ecossistemas estardo com
capacidade limitada no que diz respeito a recuperagao natural do meio ambiente (IPCC, 2021).

As consequéncias das agdes humanas e as alteragdes climaticas também sao verificadas
na qualidade do ar e na satde. Por exemplo, altas concentragdes de poluentes atmosféricos estao
relacionados com o aumento da incidéncia de doengas respiratorias e diminui¢ao das fungdes
pulmonares (MISSAGIA et al., 2018).

Por outro lado, por meio de acgdes corretas de manejo de arvores, arbustos e forragcdes
verdes, € possivel que se consiga a remogao, o sequestro e o armazenamento de carbono e GEE,
o que favorece o equilibrio climatico, (Plano Municipal de Arboriza¢do Urbana (PMAU),
2019). Segundo Escobedo et al. (2010), as arvores, arbustos e forragdes verdes sdo pecas-
chaves no processo de recuperagao da qualidade ambiental nos centros urbanos. O uso destas
no planejamento urbano pode trazer beneficios comprovados por muitos estudos técnicos
cientificos em todo o mundo e podem, sistematicamente, serem utilizadas por governos para
promocao do bem-estar nas cidades.

Portanto, considerando-se os desafios relacionados a poluicio ambiental e o

gerenciamento de cidades, este estudo busca responder a seguinte questao de pesquisa: Qual o
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potencial de arvores, arbustos e coberturas verdes em atuar como barreira natural a
contaminantes oriundos das emissdes veiculares?

Para responder ao questionamento, o trabalho se fundamentarad em pesquisas cientificas
sobre o papel das solugdes urbanas sustentaveis, sobretudo infraestrutura verde, para monitorar
€ minimizar os impactos da poluicao atmosférica em area de estudo com intensa influéncia de
emissdes veiculares, inserida na cidade de Sdo Paulo. Espera-se que parte significativa das
analises e discussoes, realizadas a partir desta pesquisa, possa evidenciar a importancia da

infraestrutura verde como ferramenta ao planejamento urbano sustentavel.
1.1 OBJETIVO GERAL

Determinar a existéncia e niveis de contaminantes aéreos que podem ser removidos da
atmosfera por meio de uma infraestrutura verde e evidenciar seu potencial em atuar como filtro
natural aos poluentes atmosféricos CO, CO2, O3, SOz, MP1y, MP25 NO, NO; em area

influenciada por intenso trafego veicular, em Sao Paulo - SP

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.2.1 A partir de amostras do ar, determinar a existéncia e concentracdes de poluentes

atmosféricos encontrados em um terminal de transporte publico em Sao Paulo — SP;

1.2.2 Comparar as concentragdes experimentais com os valores de referéncia de qualidade,

recomendados, principalmente, pela CETESB e Organizagdo Mundial da Satide (OMYS);

1.2.3 Apresentar proposta de solugdo sustentavel e indicar seu potencial em atuar como filtro

natural para os contaminantes estudados por meio de modelagens computacionais.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 POLUICAO ATMOSFERICA NAS CIDADES

A expansdo urbana ¢ um dos fenomenos predominantes do tultimo século
(BAKLANOV; MOLINA; GAUSS, 2016). Com isso, tem-se uma maior oferta de empregos,
de renda e de servigos publicos que propiciaram o crescimento global das cidades, sobretudo
apos a segunda metade do século XX (SILVA et al., 2019). A situagdo fez com que 55% da
populagdo mundial passasse a viver em um contexto essencialmente urbano (MEYERSON;

MERINO; DURAND, 2007).
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A aglomeracdo de novos habitantes nas cidades fez com que as mesmas adotassem
novos habitos de uso e ocupacgdo do solo, o que resultou na reducao dos ecossistemas naturais
e no aumento excessivo de problemas ambientais (SETO; FRAGKIAS; GUNERALP, 2011).
Essas mudangas afetaram a biodiversidade, os ciclos biogeoquimicos e o clima (GRIMM et al.,
2008). Com isso, as cidades ficaram cada vez mais vulneraveis aos efeitos das mudangas
climaticas (ESTRADA; BOTZEN; TOL, 2017).

Esta vulnerabilidade ¢ ainda mais evidente em cidades com mais de dez milhdes de
habitantes, chamadas de “megacidades” (SILVA et al., 2019), pois nelas se concentra a maior
parte dos problemas ambientais urbanos (ENDRENY et al., 2017). Em estimativas, estudos
revelam que cerca de 10% da populagdo mundial estd exposta aos problemas ambientais
ocasionados em megacidades (FOLBERTH et al., 2015); e que 82% desses problemas ocorrem
nos paises em desenvolvimento e de baixa renda.

A cidade de Sao Paulo ¢ o quinto maior conglomerado do mundo, e, da mesma forma
que as demais “megacidades”, sofreu processo intenso de urbanizagdo fomentado pela
aceleracdo do crescimento espacial e populacional apdés 1950 (BUCKERIDGE, 2015).

O processo de urbanizagao caracterizou-se, sobretudo, com a substitui¢ao do ambiente
natural pela superficie construida que, por sua vez, apresentou potencial de modificar o clima
das cidades de forma intensa (ABBUD, 2006).

Nesse sentido, concebe-se que a formagao de ilhas de calor (ICU) que sdo alteracdes
climaticas emblematicas do processo de urbanizagao (SILVA et al., 2019). Dentre os problemas

verificados com as ICU estdo.

(D A falta do minimo controle de microclimas, o que promove a redugdo da
vegetacao;

(I) O uso de materiais com maior capacidade de reter calor;

(IIf)  As atividades humanas que emitem poluentes (BAKLANOV; MOLINA;
GAUSS, 2016);

As ICU contribuem para o aumento da temperatura nas cidades, o qual ¢, em média,
duas vezes maior do que a registrada na Terra, desde o ano de 1950. Para Estrada, Botzen e Tol
(2017), esse aumento fez com que 60% da populacdo urbana mundial ficasse vulneravel aos
efeitos do aquecimento global. Especificamente sobre o contexto paulista, no ultimo século, a
capital vivenciou um aumento de temperatura de até 3°C, valor superior a média global, de

0,76°C e a média verificada em todo o Hemisfério Sul, de 0,61°C (SILVA et al., 2019).
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Em consequéncia do aumento da temperatura, cumpre chamar também a atengdo para o
padrdo de ocorréncias de precipitacdes.

O volume de chuvas ndo sofreu variagdes significativas; porém, a distribuicdo dos
eventos nao ¢ equilibrada; ou seja, menos ocorréncias e¢ de forma bastante intensa
(BAKLANOV; MOLINA; GAUSS, 2016).

As alteragdes nos parametros climaticos das cidades, somadas ao aumento da polui¢io
ambiental urbana, integram preocupagdo crescente nos grandes centros urbanos (GRIMM et
al., 2008).

A poluigdo atmosférica trata-se do quinto maior fator de risco de morte que afeta todos
os géneros e faixas de idade (OMS, 2021).

Poluente atmosférico ¢ toda substancia presente no ar que pode se tornar impropria,
nociva ou ofensiva a satde e que causa algum inconveniente ao bem-estar publico. Os poluentes
sao divididos de forma qualitativa em duas classes: primarios e secundarios, conforme indicado

pela CETESB, 2019.

1)) Primaérios: aqueles emitidos diretamente pelas fontes de emissao;
(IT) ~ Secundarios: aqueles formados na atmosfera por meio da reacdo quimica entre

poluentes primarios e componentes naturais da atmosfera.

A compreensado sobre as classes e grupos de poluentes ¢ importante para determinar os
métodos mais adequados nas diferentes tratativas com poluentes (OMS, 2005), assim como a
compreensdo exata sobre o composto. Para isso, pode-se utilizar o numero Chemical Abstracts
Service (CAS), que se trata de uma identidade numérica tnica e especifica para o composto.
Esse nimero ndo possui significado quimico, o que ajuda evitar erros de nomenclaturas e
facilita a compreensao do tipo de composto (CAS, 2021).

Os principais grupos de poluentes emitidos em cidades como Sao Paulo, e utilizados
para fins de avaliacdo da qualidade do ar, s@o: os indicados na Tabela 01 e os intervalos de

tolerancia recomendados, apresentados na Tabela 02, conforme preconiza a agéncia ambiental

do estado (CETESB, 2019).
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Tabela 1 - Grupos de poluentes
Compostos Compostos | Monoxido Material Oxidantes
de Enxofre de de Particulado | Fotoquimicos
Nitrogénio Carbono
NO
Mistura de
S0 NO; CO compostos 0
no estado
solido ou
liquido.

Fonte: https://cetesb.sp.gov.br/ar/poluentes/ Acesso 26/11/2021

Tabela 2 - Intervalos de tolerancia dos agentes controlados pela CETESB relacionados a qualidade do ar

MP, MP, 5 0s CO NO, SO,
(ng/m’) (ng/m’) (ng/m’) Partes por (ng/m’) (ng/m’)
24h 24h 8h milhdo (ppm) 1h 24h

8h
0-50 0-25 0- 100 0-9 0-200 0-20

Fonte: https://cetesb.sp.gov.br/ar/poluentes/

Tabela 3 - Guia de qualidade do ar da OMS e meta provisoria de Os: concentragdes de oito horas

Média maxima diaria
de oito horas
(ng/m?)

Fundamento do nivel escolhido

Niveis altos

240

Efeitos significativos na salde; parte substancial da
populagdo vulneravel afetada.

Alvo
intermediario-1
(OI-1)

160

Efeitos significativos na saiude; ndo proporciona protegdo
adequada da satde publica. A exposi¢do a este nivel esta
associada a:

» Efeitos fisioldgicos e inflamatdrios nos pulmdes de adultos
jovens saudaveis que se exercitam expostos durante periodos
de 6,6 horas;

« Efeitos na saude das criangas (com base em varios estudos
de acampamentos de verdo em que as criangas foram
expostas a niveis ambientais de 0z6nio);

* Aumento estimado de 3-5% da mortalidade diaria (com
base nos resultados de estudos de séries cronologicas
diarias).

Indice -Guia da
qualidade do ar.
OMS

100

Proporciona uma prote¢do adequada da saude publica,
embora possam ocorrer alguns efeitos na satde abaixo deste
nivel. A exposicao a este nivel de 0zonio esta associada com:
» aumento estimado de 1-2% da mortalidade diaria (com
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base nos resultados de estudos de séries cronologicas
diarias);

* extrapolag@o a partir de estudos laboratoriais e de campo,
com base na probabilidade de que a exposigdo na vida real
tende a ser repetitiva e que sejam excluidas dos estudos
laboratoriais as pessoas muito sensiveis ou com problemas
clinicos, bem como as criancas;

* a probabilidade de ozonio ambiental ser um marcador para
os oxidantes com ele relacionados.

Mortes atribuiveis ao O3. Os estudos de séries cronoldgicas indicam um aumento da mortalidade didria da ordem
de 0,3-0,5% por cada aumento de 10 pg/m® nas concentracdes de O3 durante oito horas acima de um nivel de
referéncia estimado de 70 pg/m?>.

Dentre os poluentes recomendados pela CETESB e OMS como alvo de monitoramento

a Tabela 4 apresenta caracteristicas do O3,

Tabela 4 — Informagdes sobre O;

Tipo de composto. Oz6nio
Representacdo grafica do composto. 0;
Aspectos Gas colorido em tons azulados. Composto

por 3 atomos de oxigénio.

Solubilidade Em agua

Ocorréncia Na estratosfera de forma natural. Em nivel
do solo por reagdes fotoquimicas entre
oxidos de nitrogénio (NOx), compostos
organicos volateis (VOC) e luz solar.

Numero CAS. 10028-15-6

Fonte: https:// www.epa.gov/ground-level-ozone-pollution/ground-level-ozone-basics#formation

Até o inicio do ano 2000, a recomendacio da OMS para niveis de O3 era de 120 pg/m?
por oito horas. A partir de 2003, o nivel recomendado passou a ser de 100 pg/m? pelas mesmas
oito horas, devido ao aumento de emissdes, conforme mostra a Tabela 3. O mesmo valor

presentado na Tabela 3 pela OMS ¢ apresentado na Tabela 2 (CETESB).

A seguir, para melhor compreensdo sobre NO> e NO, as Tabelas 5 e 6 sintetizam

caracteristicas dos compostos.
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Tabela 5 - Informagdes sobre NO»

Tipo de composto. Didxido de nitrogénio
Representagdo grafica do composto. NO»
Aspectos Gasoso castanho. Composto por 2 atomos

de oxigénio e 1 atomo de nitrogénio.

Solubilidade Em agua

Ocorréncia Na atmosfera pela queima de combustiveis,
principalmente de veiculos automotores.

Numero CAS. 10102-44-0

Fonte:https://www.epa.gov/no2-pollution/basic-information-about-no2#What%20is%20NO2

Tabela 6 - Informacdes sobre NO

Tipo de composto. Oxido nitrico

Representagdo grafica do composto. NO

Aspectos Gasoso incolor. Composto por  nitrogénio e
oxigénio.

Solubilidade Em Lipideos

Ocorréncia Através da elevacdo de temperatura de Nitrogénio e
Oxigénio e aminodcidos de arginina

Numero CAS. 10102-43-9

Fonte:https://www.crq4.org.br/quimica_viva__oxido_nitrico/https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido _n%C3
%ADtrico.Fungdes bioldgicas do 6xido nitrico

Como contaminante do ar, o0 NO; atua de forma multifuncional, de modo que muitas
vezes ¢ dificil identificar o processo de contaminagdo nos organismos vivos. Em animais
irracionais e em seres humanos, concentragdes do composto (acima de 200 pg/m?), mesmo em
um curto tempo de exposi¢ao, podem causar toxicidade e danos a saide. O NO> contaminante
consegue viabilizar a associagdo com particulas ultrafinas e 6xido nitroso N.O (OMS, 2005).
Os poluentes primarios NOz e o 6xido nitrico (NO) viabilizam a formag¢do do ozonio e sdo de
dificil separagdo e, normalmente, quando identificados na atmosfera, estdo juntos (CETESB,
2019).

O principal meio de absor¢cao humana de NO> ¢ pelo trato respiratorio, mas a absor¢ao
toxica cutanea também acontece, principalmente nos locais com concentracdes acima dos
limites de tolerancia. Devido a baixa solubilidade em agua, grande parte do NO, pode atingir
os alvéolos sem ser absorvida pelas paredes do trato respiratorio, causando lesdes pulmonares,
irritacdo nas mucosas e disfuncao pulmonar cronica. A gravidade dos efeitos depende mais da

concentragcdo do poluente estar acima dos limites de tolerancia do que do tempo que a pessoa
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fica exposta, porém, tratando-se de animais irracionais, ¢ valido mencionar que a exposi¢ao a
longo prazo causa anormalidades no sangue e potencial dano genético (IFA, 2021); além da
capacidade de alterar a acidez natural, o NO> também viabiliza a formacdo de chuvas acidas,
impactando corpos d'aguas e tecidos vegetais (IAP, 2013).

O SO, ¢ um composto quimico e algumas de suas caracteristicas podem ser observadas

na Tabela 7.

Tabela 7 — Informacdes sobre SO»

Tipo de composto. Dioxido de enxofre.
Representagao grafica do composto. SO,
Aspectos Gasoso incolor. Composto dois 4tomos de

oxigénio e um de enxofre.

Solubilidade Em agua

Ocorréncia Através da queima de combustiveis fosseis por
acdo antrdpica e naturais ex: erupgdes vulcanicas

Numero CAS. 7446-09-5

Fonte:https://www.epa.gov/so2-pollution/sulfur-dioxide-basics#what%20is%20s02-
https://pt.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de enxofre

E relacdo ao SO», a principal fonte de ingestdo ¢ o trato respiratorio (IFA, 2021).
Também ¢ um poluente primario do grupo dos compostos de enxofre e suas emissdes devem
ser monitoradas, privilegiando-se locais com emissdo de queima de combustiveis fosseis,
sobretudo locais com predominancia de veiculos movidos a diesel (CETESB, 2019).

Para Hedley et al. (2002), a redugdo das emissdes de SO» esta relacionada diretamente
a redu¢do de mortes em seres humanos por doencas respiratorias e cardiovasculares; a redugao
do uso de combustiveis ricos em enxofre impacta diretamente de forma positiva na saude
humana, evidenciado pelo seu experimento em Hong Kong, cujas usinas de energias e veiculos
usaram por um tempo 6leo combustivel com baixo teor de enxofre e, durante o mesmo periodo,
as taxas de mortalidades diminuiram. Segundo a OMS (2019), a diminuicao das emissdes de
SO> por veiculos e industrias conduziria a uma melhora significativa da qualidade de vida e da
saude, principalmente aos efeitos danosos causados ao trato respiratorio humano.

Irritagdo crdnica e inflamagdo do trato respiratorio com reducdo do olfato e, mais
raramente, conjuntivite, sdo consequéncias da exposi¢cdo ao longo prazo a SO»; os fumantes e
asmaticos sdo, particularmente, os mais afetados pelos efeitos de concentragdes de SO, em
relagdo aos problemas respiratorios, no entanto, existe o risco de dano fetal em mulheres

gravidas expostas (IAP, 2013).
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De relevancia para estudos ambientais, tem-se, também, o CO e algumas de suas

caracteristicas podem ser observadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Informacdes sobre CO

Tipo de composto. Monoxido de carbono.

Representagao grafica do composto. CO

Aspectos Gasoso incolor. Composto de um 6xido de
carbono

Solubilidade Em 4gua, etanol, benzeno dentro outros.

Ocorréncia Através da queima de combustiveis fosseis por
acdo antropica e naturais ex: erupg¢des vulcanicas

Numero CAS. 63008 8

Fonte:https://www.epa.gov/co-pollution/basic-information-about-carbon-monoxide-co-outdoor-air-
pollution#What%20is%20CO:// https://pt.wikipedia.org/wiki/Mon%C3%B3xido_de carbono

O CO ¢ uma substancia gasosa, considerada um poluente primario, que tem como fonte
principal emissdes veiculares (CETESB, 2019). Para humanos, sua absor¢do ocorre por meio
do trato respiratério (IFA, 2021). Uma vez inalado, tem potencial de inibir a capacidade do
sangue em trocar oxigénio com tecidos vitais. Assim, afeta, principalmente, o sistema
cardiovascular e o sistema nervoso. Mesmo em concentragoes abaixo dos limites de tolerancia
estabelecidos pelas agéncias internacionais de saude, ainda ¢ susceptivel de gerar problemas
cardiovasculares em doentes corondrios; enquanto em teores mais elevados que os limites de
tolerancia estabelecidos pelas agéncias reguladoras, pode levar a tonturas dores de cabega e
fadigas (IAP, 2013).

Os MP podem ter origem primdria ou secunddria; apresentam variagdes de formato,
tamanho e composi¢cdo quimica, dependendo da fonte emissora. A classificacdo dos MP leva
em consideragdo o tamanho da particula (ARBEX et al., 2012). Os MP, além de serem
particulas que sedimentam no trato respiratério em sua composi¢ao, apresentam uma variedade
de compostos potencialmente toxicos, como metais pesados € compostos organicos € o Black
Carbon (BC) ou Carbono Negro (CN) (PETZOLD et al., 2013).

No caso da agéncia ambiental paulista, os MP sdo definidos como particulas totais em
suspencao (PTS), com diametro igual ou menor que S0um, as quais sao desfavoraveis a
qualidade de vida, bem como interferem nas condi¢des estéticas do meio ambiente e

classificadas em:
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1)) Particulas inaldveis (ou fragcdo toracica MP1¢), com didmetro igual ou menor que
10pum, podem ficar retidas na parte superior do sistema respiratério e podem
alcangar alvéolos pulmonares;

(I)  Particulas inaldveis finais (ou fragdo respiravel MP;5), com diametro igual ou
menor que 2,5 um, penetram profundamente no sistema respiratorio;

(III)  Fumaga, material particulado suspenso advindo de processos de combustio,

resultam em fuligem na atmosfera (CETESB 2019).

Na Figura 01, apresenta-se um esquema referente a penetracdo dos MP pelo organismo
humano, considerando-se o tamanho de particulas, enquanto o Quadro 01 apresenta as fontes
mais comuns de MP, assim como apresenta dados quanto a sua penetracao e fisiopatologia
associada.

Figura 1 - Absor¢do do MP no corpo humano

Vias aéreas
superiores

Caixa
toracica

Fonte: https://www.ufsm.br/app/uploads/sites/342/2020/04/HIGIENE-OCUPACIONAL-IIIL.pdf

Quadro 1 - MP fontes e fisiopatologias

Poluentes Fontes Penetragdo no sistema Fisiopatologia
respiratorio

PTS Fontes antropogénicas: poeira Nariz, garganta. Diminui a atividade
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MP10 da rua e de estradas, Traqueia, bronquios, mucociliar e dos
atividades agricolas e de bronquiolos. macrofagos. Produz
construgdes. irritag@o nas vias
Fontes naturais: sal marinho, respiratorias. Causa
polen, esporos, fungos e estresse oxidativo e, em
cinzas vulcanicas. consequéncia, inflamagéo
pulmonar e sist€émica.
MP2,5 Queima de combustiveis Alvéolos Exposicao cronica produz
fosseis e de biomassa, usinas remodelamento bronquico
termoelétricas. ] ] ¢ Doencas Pulmonar
MPO,1 Alvéolos, tecido purlmonar, Obstrutiva Cronica
corrente sanguinea (DPOC). Pode ser
cancerigeno.

Fonte: Marcos Abdo Arbex (2012)

O Quadro 01 indica que os MP afetam o sistema respiratdrio, causando inflamagoes
com repercussoes sist€émicas com efeitos nocivos adversos, as quais podem ser agudas ou
cronicas. Os efeitos agudos podem se manifestar em poucas horas ou dias; ja os cronicos,
comumente, manifestam-se apds anos ou décadas. Criangas, idosos e pessoas com doencas
crOnicas pré-existentes sao mais suscetiveis as doencas associadas a poluicao atmosférica.
(ARBEX et al., 2012).

Conforme supracitado, um dos elementos que integram o MP ¢ o CN, termo empregado
para referenciar o constituinte carbonaceo do material particulado atmosférico (PTEZOLD et
al., 2013). O CN ¢ formado a partir da queima de combustiveis a base de carbono (CHEN et
al.,2020). Além disso, a queima de biomassa a céu aberto, como florestas, gramados e residuos
agricolas, tem possibilitado o incremento desse poluente, agravando efeitos adversos da
poluicdo atmosférica (BRIGGS; LONG, 2016)

O CN pode permanecer na atmosfera por dias — ou semanas (OZDEMIR et al., 2014) e,
ainda, pode interagir com todos os comprimentos de onda da radiagcdo solar que integram a
troposfera (ZHENG et al., 2017), o que modifica a quantidade e o padrdo de chuvas. Portanto,
¢ um poluente de preocupacao global, frente as mudancas climaticas (LACK et al., 2014).

Em relagdo a aparéncia, as particulas de CN possuem tonalidade escura e variam em
termos de tamanho, porém, sdo predominantes no MP> s e na fragdo ultrafina (inferior a 100pum)
(MA; BIRMILI, 2015, SEGALIN; GONCALVES; FORNARO, 2016). Portanto, o
contaminante pode atingir por¢des inferiores no trato respiratério, que resultam em problemas
cardiovasculares e pulmonares (YAMINEVA; LIU, 2019). O tamanho diminuto faz com que
as particulas de CN possuam uma grande area de superficie; ou seja, tais particulas podem

absorver ou adsorver uma ampla gama de substancias de alto teor de toxidade.
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Para fins de exemplifica¢do, no Quadro 02, apresentam-se os efeitos adversos que os

poluentes atmosféricos podem causar ao sistema respiratorio (ARBEX et al. 2012).

Quadro 2 - Efeitos agudos e cronicos dos poluentes sobre o sistema respiratorio

Efeitos da exposi¢do aguda (horas e dias apos a elevagdo da poluigdo)

Aumento da mortalidade;

Exacerba¢do dos sintomas em individuos com DPOC e asma;

Maior frequéncia de infec¢des respiratorias agudas;

Aumento do niimero de internagdes hospitalares por pneumonia;

Aumento da prevaléncia de sintomas e sinais de irritagdo nos olhos, narinas e garganta;
Aumento da prevaléncia de sintomas respiratdrios agudos (sibilancia, tosse e expectoragio);
Necessidade de aumentar a dose de uso de medicamentos;

Alteragdes agudas na fung@o pulmonar;

Aumento do niimero de consultas médicas, de atendimento de emergéncia e de internagdes;
Maior taxa de absenteismo no trabalho e na escola.

Efeitos da exposi¢ao cronica (anos de exposi¢ao cronica)

Aumento da mortalidade por doencas respiratorias;

Aumento da incidéncia e prevaléncia de asma e DPOC;

Aumento da incidéncia e mortalidade por cancer de pulmao;

Aumento da incidéncia e de mortalidade por pneumonia e influenza;

Alteragdes cronicas na fungdo pulmonar;

Reducao cronica do Volume Expiratério Forcado (VEF) e Capacidade Vital Forgada (CVF);
Menor desenvolvimento pulmonar em criangas e jovens;

Aumento da prevaléncia de pessoas com VEF1 abaixo da normalidade;

Aumento na taxa de declinio do VEF1.

Outros efeitos

Recém-nascidos com baixo peso;
Partos prematuros;
Alterac@o no desenvolvimento cognitivo das criangas.

Fonte: Marcos Abdo Arbex (2012)

Sob a perspectiva dos GEE, segundo o Ministério do Desenvolvimento da Industria e
Comércio Exterior (2009), expde-se que o efeito estufa ¢ influenciado pela radiagcdo solar que
perpassa a atmosfera, de modo a aquecer a superficie terrestre. Sendo assim, ainda que parte
dessa radiacdo seja refletida de volta para o espago, os GEE, que se encontram na atmosfera,
absorvem parte dessa radiacdo e resultam no aquecimento do planeta.

Segundo Brander (2012), os denominados gases de efeito estufa (GEE) sdo todos
aqueles que tém capacidade de absorver e reemitir calor, fazendo com que a atmosfera do
planeta se mantenha mais quente do que seria se ndo houvesse determinada quantidade desses
gases, sendo os principais GEE que se encontram na atmosfera do planeta Terra os seguintes:

diéxido de carbono (COz); 6xido nitroso (N20); metano (CHas); 0zénio (O3) e vapor d’adgua. Os
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GEE existem de maneira natural na atmosfera terrestre, contudo, certos atos da humanidade,
como, por exemplo, a combustdo de combustiveis fosseis, acabam ocasionando um aumento
das taxas de GEE que se encontram na atmosfera.

Nesse contexto, o tratado internacional, chamado de Protocolo de Kyoto, ¢ um tratado
que objetiva controlar a emissdo de GEE gerados pelos atos do ser humano. Assinado e
ratificado em 11/12/1997, o Protocolo de Kyoto ¢ um dos meios utilizados para combater as
alteracdes climaticas e diminuir a liberagdo de didxido de carbono. Entrou em atuag¢do no ano
de 2005 (BESE; FRIDAY, 2021).

Conclui-se que a polui¢do do ar nas cidades infere uma grande complexidade, pois, fora
de controle, ela pode impactar e produzir efeitos em toda a biota. Além disso, refletem-se nao
apenas nos ecossistemas urbanos, mas nos padrdes climaticos globais, sobretudo quando
consideramos poluentes com capacidade de acumular e retransmitir calor, exemplo: Carbono
Negro.

A poluicao incide sobre o efeito estufa; de modo que o controle de emissdes dos
poluentes como MP, O3z, SOz, NO,, CO, -em cidades como Sao Paulo, ¢ valido para prevenir
impactos na saude e no meio ambiente, assim como o fomento aos recursos e tecnologias que

sejam capazes de sequestrar os excessos desses poluentes ja langados na atmosfera.

2.2 CARBONO EQUIVALENTE — COz¢q

Em virtude da sua importancia para o efeito estufa, o didéxido de carbono (CO>) foi
adotado como referéncia para o calculo de emissdes, desenvolvendo-se, portanto, o
denominado “Carbono equivalente” (CO2¢q) (BRASIL, 2009).

De acordo com Nobre et al. (2012), 0 COzq ¢ 0 nome dado a medida métrica que
objetiva fazer uma comparagao dos (GEE), segundo o seu potencial de aquecimento global.

Na literatura, sdo indicadas diferentes formas de "CO; equivalente", "COzq" Ou mesmo
"COz.”. Brander (2012), por sua vez, define 0 COzq como um termo utilizado para retratar
diferentes GEE em uma unica unidade expressa por meio da multiplicacao da quantidade de
GEE pelo seu potencial de aquecimento global. Sendo assim, ele acrescenta que o emprego
deste termo possibilita a identificacdo de “pacotes” de GEE em uma tnica medida, permitindo,
desta forma, a facil comparagdo de diferentes “pacotes” de GEE, a fim de verificar o seu
impacto no aquecimento global. Na Tabela 09, apresenta-se o0 CO2¢q de alguns gases de efeito

estufa mencionados no protocolo de Kyoto:
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Tabela 9 — Equivaléncia em carbono GWP (Potencial de Aquecimento Global) e GTP (Potencial de Temperatura

Global)
Gas GTP -100 GWP -100
CO: 1 1
CH4 5 21
N0 270 310

Fonte: SEEG Brasil (2009)

Nesse contexto, o SEEG (2009) menciona que cada gés de efeito estufa € mensurado e
convertido em COzq de acordo com o seu potencial de aquecimento. Assim, usando como
exemplo o CH4 apresentado na Tabela 04, menciona-se que ele possui potencial de aquecimento
global que ¢ aproximadamente 21 vezes maior do que o COa, portanto, que o “Carbono
Equivalente do-COz¢q” do CH4 a 21. Outro exemplo seria o N2O, que possui 310 vezes mais
potencial de aquecimento global do que o COa.

Em 2018, a cidade de Sao Paulo emitiu quase 18x10°t COxeq, sendo o setor de energia
o maior responsavel. Em contrapartida, teve uma remog¢ao aproximada de pouco mais de

73x10° t CO2q em razdo do investimento em vegetagdes secundérias da cidade (SEEG 2020).

2.3 ILHAS DE CALOR

Segundo Costa, Silva e Peres (2010), ¢ possivel compreender que as ilhas de calor
obtiveram tal denominag@o devido a um fendmeno que ocorre em areas urbanizadas, nas quais
existe grande concentragio de calor. E possivel perceber isso quando essas 4reas urbanas tém
sua temperatura comparada a temperatura de areas naturais.

Para Costa, Silva e Peres (2010), ocorre aumento de temperatura devido ao grande
crescimento de areas urbanas, que sdo caracterizadas pela infraestrutura cinza: com edificios,
avenidas e ruas, o que resulta em aumento da impermeabilizagao das superficies e a difusdao do
calor em dire¢do a atmosfera, gerando, assim, areas consideradas como ilhas de calor urbanas
(ICU).

Além de empreendimentos e edificagdes impermedveis, Barros ¢ Lombardo (2016)
indicam que as alteragdes nas temperaturas locais também sdo influenciadas pela poluicao
atmosférica; por exemplo, com langamento de GEE e MP na atmosfera, o resultado disso ¢ as
cidades criarem o seu proprio campo climatico, diferente do que seria se a area ndo fosse
urbanizada.

As ICU demonstram uma variedade temporal e costumam ter maior evidéncia na parte

da noite, comumente entre 3 e 5 horas depois do sol se por, por isso, ¢ considerado um fenémeno
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noturno (OKE, 1981 e 1982). Outros estudos, realizados em Vancouver — Canada (RUNNALS;
OKE, 2000) e em Szeged — Hungria (SUMEGHY; UNGER, 2003) também indicaram que a
intensificagdo da ICU pode ocorrer entre 6 € 7 horas depois do pdr do sol. Por outro lado, em
cidades tropicais, como Antofagasta - Chile, Rio de janeiro e Juiz de Fora, no Brasil, e em
Toluca - México, o maior pico de temperatura na ICU acontece no intervalo diurno
(NAVARRETE et al., 2001).

Fialho (2012) enfatiza que, possivelmente, estas variantes de periodos nos quais
ocorrem o fendmeno sdo devidas a localizacao latitudinal, um fator relevante para variabilidade
sazonal do tempo de extensdo do dia e da noite e, consequentemente, da variagdao diaria da
temperatura; bem como devido a escala topoclimatica; isto €, a direcdo das vertentes. Trata-se
de um elemento que tem a capacidade de auxiliar (ou ndo) o acesso dos raios solares ao decorrer
do dia, devido a interferéncia da sombra e da concentragdo de ar frio na parte mais baixa de
regides com formagao em vales.

Em relagdo a ICU vertical, também influenciada pela latitude, o clima da drea demonstra

uma variacdo de temperatura em duas camadas:

D Camada Limite Urbana (CLU): Uma camada de calor que se estende do limite
médio dos telhados até o limite de influéncia da cidade em relacdo a atmosfera.
(OKE, 1981 e 1982);

(IT)  (II) Camada de Cobertura Urbana (CCU): Uma camada de calor que se estende
desde o solo até¢ aproximadamente o nivel médio da cobertura das edificagoes

(OKE, 1981 ¢ 1982).

Na CCU, o processo de calor se intensifica em fun¢do de processos em microescalas,

que acontecem entre ruas e prédios, sobretudo atividades antropogénicas (OKE, 1981 e 1982).

No entanto, tratando-se de CLU, tal fendmeno teve o seu desenvolvimento intensificado

em areas de concentracdo topografica artificial. Essa topografia artificial, por sua vez,

influéncia na direcdo natural dos ventos onde a celeridade natural do vento diminui, porém, ha

um aumento da turbuléncia e da aerodinamica, o que faz com que haja maior atrito do vento

nas estruturas artificiais. Aumenta-se, assim, a energia estatica e a propria temperatura (OKE,
1981 e 1982).

Segundo Costa, Silva e Peres (2010), em seu estudo realizado em Ilha Solteira — SP, ¢

possivel observar nas areas urbanas de lazer com predomindncia de vegetacdo uma grande

diferenca de temperatura em relagdo as areas urbanas com predominancia de edificios e
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pavimentacao; as temperaturas nos locais com vegetagao predominante chegam no maximo aos
23°C; e, nas areas urbanas abundantes, em pavimentagdes e edificios, existem temperaturas
registradas de até 44° C.

Segundo Barros e Lombardo (2016), em seu estudo realizado na cidade de Sao Paulo,
além de problemas relacionados a concentracdo de poluentes, inundacdes e ondas de frio, as
ICU também fazem parte da rotina de moradores de cidades grandes, como Sao Paulo, e, de
fato, existe uma ligacdo das alteracdes de temperatura com a taxa de mortalidade da cidade,
sendo que, na amostra realizada, o aumento de 1° C na temperatura mediana significa um
crescimento de 3,46% da taxa de mortalidade como um todo e 3,26% daquelas que sdao devidas

a problemas cardiovasculares e respiratorios.

2.4 INFRAESTRUTURA VERDE

A infraestrutura verde desempenha papel importante a qualidade ambiental, pois, com
ela, as cidades conseguem diminuir a pegada de carbono, ou seja, os carbonos emitidos no
contexto urbano, visto que propdem alternativas para um menor consumo de energia, capturam
carbono, evitam a sedimentacdo dos corpos d’4dgua e protegem e aumentam a biodiversidade
(HERZOG, 2009).

Fornecem, ainda, servigos ecossistémicos que evitam ou diminuem a poluicdo das
aguas, do ar e do solo (BIANCHI et al., 2006). As cidades precisam proporcionar qualidade de
vida, e, para tanto, os espacos verdes publicos sdo essenciais. Portanto, devem ser bem
planejados e de facil acesso (HERZOG; ROSA, 2010).

A maior parte das grandes cidades se encontram e vulneraveis aos efeitos causados por
uma urbanizagdo que ndo levou em conta aspectos € impactos ambientais durante sua
implantagcdo. A exemplo cita-se os episddios de chuvas que, normalmente, resultam em
enchentes, em razio do excesso de impermeabilizacdo do solo (BRANDAO, 2004). Além disso,
as areas consideradas como de risco, como as encostas ingremes, os topos de morros, as baixas
e as areas alagaveis e margens de corpos d’agua tém sido ocupadas pelo mercado formal e
informal (HERZOG; ROSA, 2010). Causa-se perdas econOmicas, sociais e ambientais
(COELHO NETTO, 2005).

A infraestrutura verde faz parte de uma rede multifuncional de fragmentos permeaveis
e vegetados, sobretudo arborizados, capaz de atenuar os efeitos adversos do processo de
urbanizag¢ao, em virtude dos eventos climaticos. Para tanto, a arborizacao deve incluir as ruas e

as propriedades em geral, sejam elas publicas ou privadas. Esta interconexdo deve compor o
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“mosaico da paisagem” (HERZOG; ROSA, 2010), que tem como objetivo o restabelecimento
dos processos naturais e culturais que asseguram a qualidade de vida urbana (BENEDICT;
MCMAHON, 2006).

Todavia, o “mosaico da paisagem” ndo esta ligado apenas aos aspectos geograficos,
biologicos e fisicos, mas também aos processos de uso € ocupagdo (HERZOG, 2009). Ademais,
a infraestrutura verde também ¢ designada como “infraestrutura ecologica”; isto é, pauta-se em
principios ecologicos, com énfase na paisagem. Tais principios afetam a estrutura, fungdo e o
clima da cidade (IGNATIEVA, 2010).

Enquanto infraestrutura verde, as arvores exercem fung¢des ecoldgicas que ndo podem
ser substituidas por nenhum outro mecanismo. Dentre os seus principais beneficios cita-se que
contribuem significativamente para a prevencdo da erosdo; assessoram os corpos d’agua;
promovem a infiltragdo das dguas das chuvas; reduzem o impacto das gotas que compactam o
solo; capturam GEE; sdo habitat natural para multiplas espécies; promovem a biodiversidade;
e mitigam os efeitos das ICU (HERZOG; ROSA, 2010).

A presenca de uma floresta urbana resulta do somatorio de rvores em espagos publicos
e privados diversos que integram a cidade, como, por exemplo, os parques, pragas,
propriedades, ruas e fragmentos de matas. O objetivo de uma infraestrutura verde ¢ a integragdo
desses espacos com o cendrio verde para que a cidade seja, de fato, sustentdvel (NEWMAN et
al., 2009).

Na implantagdo significativa das infraestruturas verdes, devemos considerar a
naturag¢do urbana como uma aliada aos processos que engendram a recuperagao biotica dos
meios urbanos (ROLA, 2008). Factivel e viavel nos grandes centros urbanos, a natura¢do
urbana é um tipo de infraestrutura verde que consiste no processo de incorporacao de vegetagao
no ambiente urbano construido, tais como: estruturas de pontes, pontilhdes, viadutos, colunas,
cobertura, fachadas de equipamentos publicos e privados dentre outros. O objetivo € que essa
nova natureza urbana instalada sobre uma infraestrutura artificial possa mitigar aspectos e
impactos ambientais urbanos por meio dos seus processos naturais, como retencdo de
escoamento de aguas pluviais, controle de gases e materiais particulados (URBANO, 2013).

O processo de naturacdo urbana devera sempre levar em conta as vegetagdes mais
adequadas ao meio que se deseja inseri-la. Considera-se questdes quanto ao posicionamento
das espécies que podem ocupar espacos urbanos verticais e horizontais e a relacdo do tipo

vegetal com a biota local. Em outras palavras, espécies totalmente adaptadas ao meio, como
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sdo as nativas de uma regido que logo precisardo de menos manutengdo, contribuem, assim,
para o microclima, atuando como atenuantes de ICU (BOENTE, 2010).

As estratégias de naturagdo urbana, quando bem inseridas, podem contribuir de forma
significativa a redu¢do de custos com gestdo urbana, visto que diminuem o tempo de
escoamento das dguas, mitigando pontos de alagamento. Elas ainda podem sequestrar carbono
e GEE responsaveis por efeitos nocivos a saide humana, internagdes e aquecimento global.
Além disso, propiciam efeitos positivos a qualidade de vida como sombreamento, oferta de

areas recreacionais € embelezamento da paisagem urbana (ROJAS, 2015).

Figura 2 - A e B) Naturagdo urbana - Cidade do México

Fonte: https://mac.arq.br/naturacao-urbana-vantagens-clima-ar-e-biodiversidade-local/

Na figura 02 (A e B) sdo apresentados trechos do projeto de naturagdo urbana realizado
na cidade do México, em 2016, com o intuito de ajudar a combater as ICU e doengas
cardiorrespiratorias; os pilares dos viadutos recebem sistema estrutural para plantas por cima
do concreto e, posteriormente, receberam manta geotéxtil, onde foram plantadas vegetagdes
tipicas do local. Foram instalados em conjunto com as mantas geotéxteis captadores de dgua da
chuva com capacidade de captacdo de 32 milhdes de metros ctbicos por ano. A prefeitura da
cidade do México instalou 60.000 m? de jardins verticais, por mais de 1.000 colunas de um anel
viario, ao longo de 30 km. Trata-se do maior projeto de naturagdo urbana do planeta, com
potencial de filtrar mais de 27.000 toneladas de gases toxicos, mais de 5 toneladas de MP e 10
toneladas de metais pesados (MEIO AMBIENTE E CONSTRUCAO 2021).

A implantacdo - bem projetada - de infraestrutura verde gera mais beneficios do que os
custos com manutengdes € manejos, como: beneficios estéticos, psicologicos, conforto térmico,

o que influencia diretamente na saude. Por outro lado, deve-se destacar que, sem planejamento
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e com manejo errado, a infraestrutura verde pode conduzir a desservicos ecossistémicos
(MARBOURB, 2021).

Na cidade de Sao Paulo, em 2015, teve inicio a instalagdo de algumas infraestruturas
verdes cognominadas de “Jardins Verticais” e, dentre estes, menciona-se o Jardim vertical, nas
imediacdes do elevado presidente Joao Goulart no edificio Santa Filomena, e o Jardim Vertical,
localizado na Avenida 23 de Maio, que apresentaram desvantagens (G1, 2017). Para se

compreender algumas de suas desvantagens a Tabela 10 apresenta uma elucidagao.

Tabela 10 - Desvantagens

Requerimento de reforgo estrutural e impermeabilizagdes de qualidade

Manuten¢ao aumentando custos

Precisa ser irrigado por todo ciclo de vida

Criagdo de biodiversidade indesejada, dependendo do tipo de vegetagdo utilizada

Alteracdo na aparéncia da vegetagdo em funcdo da mudanga da estagdo do ano, ou pela falta de manutengdo
Custo para instalagdo e manutencdes iniciais € morosidade para retorno de investimento.

Fonte: proprio autor, com base na reportagem do G1 de 13/07/2019

2.5 COBERTURA VERDE

Dentre os métodos sustentdveis para construcdo, existem as coberturas verdes,
compondo-se, em sua maioria, de camada vegetal acima da ultima vedagdo horizontal das
edificagoes (CASTRO; GOLDENFUM, 2008). Elas podem ser “extensivas” (Figura 03 A e B)
nas quais os seus substratos sdo utilizados de 0,02 a 0,20 cm; pesando, em média, de 60 kg/m?
até 170 kg/m?, caracterizadas por baixa manutencdo. Outra forma de classifica-las é como
“intensivas”, como ilustrado na Figura 04, nas quais as cargas nas estruturas variam entre 150
e 500 kg/m?, com substratos variando de 0,20 a 0,40 cm ou mais, com manuten¢io mais custosa
(VECCHIA, 2016).

Ainda assim, de acordo com Rola (2008), a aplicacdo de cobertura verde sobre estrutura
construida pode ser feita diretamente em uma cobertura de suporte estrutural, e deve possuir,
no minimo: impermeabilizante, manta geotéxtil, drenagem, substrato e vegetacao; esse sistema,
quando possuir uma carga entre 100 kg/m? e 700 kg/m? poderd comportar vegetacdes
arbustivas de at¢é 01 m de altura e terd uma manutencdo média, caracterizada como uma

cobertura “semi-intensiva” como ilustra a Figura 05.
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Figura 3 - A e B Cobertura Extensiva

Substrato leve
Camada Flitrante
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e armazenamento
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Fonte: Fonte:
https://noticias.ambientebrasil.com.br/redacao/ https://www.archiexpo.com/pt/prod/urban
2019/06/19/152571-telhados-verdes.html scape/product-160267-2053895.html
Figura 4 - Cobertura Intensiva
St > “‘”j.?.;;

Fonte: SP https://br.pinterest.com/pin/562809284686177500/
As coberturas verdes apresentam contribuigdes ao meio ambiente que favorecem a
resiliéncia dos meios urbanos, a exemplo disso, elas podem retardar o escoamento de dguas das

chuvas em até 70% para um periodo de 06 horas de precipitagdo consecutiva, o que contribui
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com a mitigagdo de pontos de alagamentos (CASTRO; GOLDENFUM, 2008). Ademais, as
coberturas verdes evitam que o MP e outros contaminantes fiquem alojados, como nas
coberturas convencionais, € escorram com as aguas da chuva, contaminando corpos d’agua.
(HERZOG, 2009).

O uso de coberturas verdes pode ajudar a reduzir até 59% o consumo de recursos
energéticos, além de servir como filtro de agua pluvial. Também contribui para geragdo de
pequenos ecossistemas urbanos, servindo como habitat para passaros, insetos e outros animais
(STRAPASSON, 2010). Torna-se importante que a redugdo na emissao de gases e energia seja
objetivada e discutida ndo somente nas etapas de concepgao e execugdo do ambiente construido
artificialmente, mas também durante todo o ciclo de vida do seu uso e apods, com foco no seu
processo de “desconstrucdo sustentavel”, sendo que, nessa Otica, o telhado e as coberturas
verdes se enquadram perfeitamente a um ciclo de vida sustentdvel dos ambientes construidos
artificialmente, desde a sua concepgdo, durante o uso e até¢ o momento em que for necessaria
sua demoli¢do (STRAPASSON, 2010).

O tema coberturas verdes em cidades altamente urbanizadas ¢ um assunto com fortes
possibilidades de exploracao devido as atuais mudangas climatologicas e caréncia de
microclimas agradaveis. Em Chicago, nos Estados Unidos da América (EUA), no ano de 1998,
foi inaugurado o Millenium Park sobre um patio de manobras de trens, tornando-se o maior
projeto de cobertura verde do mundo com 9,7 hectares com mais de 4 milhdes de visitantes por
ano, sendo, entdo, o segundo ponto turistico mais procurado na cidade, (CHICAGO, 2021).

Em Sao Paulo — SP, coberturas verdes sobre lajes de edificacdes ndo sdo tecnologias
novas, pois cita-se, como exemplo, o edificio Matarazzo, construido em 1939, no Viaduto do
Cha, que, em 1960, recebeu um jardim no terrago, e o edificio Planalto, concluido em 1957,
localizado na Rua Dona Maria Paula, que possui um pequeno gramado na tltima laje como area
de lazer. Construido em 1979 em Sao Paulo - SP, o Centro Cultural Sao Paulo (CCSP),
localizado na Rua Vergueiro N° 1000, ¢ um modelo de constru¢ao urbana que integra iniciativas
verdes e microclimas agradaveis; com aproximados 6.000 m? de cobertura verde, além de
grama com captacao de agua da chuva, abriga hortas comunitarias (CCSP, 2021); as coberturas
verdes para substratos de gramas e hortas com 20 cm de altura sdo consideradas extensivas
(VECCHIA, 2016). O CCSP ¢ um espaco com alto fluxo de pessoas, com salas de teatro,
auditorios, ateliés, lojas, cafés, espagos de exposi¢des e estd ao lado de uma grande avenida, a

23 de Maio, e conectado com a Estacdo Vergueiro, do Metr6 Linha Azul (CCSP, 2021).
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2.6 I-TREE CANOPY

O I-TREE CANOPY ¢ um software desenvolvido por pesquisadores dos EUA. Ele tem
sido utilizado em pesquisas académicas com foco nos trabalhos do servico florestal dos Estados
Unidos (NOWAK et al., 2014).

De facil aplicagdo, permite varios tipos de andlises de dados referentes a quanto um
trecho arborizado pode contribuir de forma benéfica para o ambiente, usando a base de dados
do servigo florestal americano. Uma outra vantagem ¢ o fato de que o software permite que o
usudrio classifique o tipo de cobertura que esta sendo analisada na area estudada: tipo de arvore
ou arbusto, tipo de solo, tipo de constru¢do e presenca de corpos hidricos, entre outras. As
analises podem ser realizadas em avaliagdes de cendrios reais de uso e ocupacdo do solo ou
como forma de simula¢des computacionais locais (OMODIOR; EZE; ANDERSON, 2021)

O I-TREE CANOPY usa informagdes do Google Earth ¢ interfaces de outros softwares
de geoprocessamento. Uma vez estimada a area e o tipo de uso e a ocupacao também consegue
estimar variaveis como beneficios advindos das coberturas verdes em termos de requalificacao
do ar e indicadores monetarios, associados a melhoria da qualidade ambiental
(HIRABAYASHI S, 2014).

Conforme ja indicado, via de regra, as areas urbanas se sobrepdem aos ambientes
naturais, trazendo prejuizos a paisagem e a populacdo. J4 o aumento de coberturas vegetais ¢
tido como um importante aliado na recuperacdo do meio ambiente. Portanto, sdo de grande
utilidade ferramentas que permitam estimar o qudo positivos serdo os impactos com a
implantacdo de empreendimentos sustentaveis, como as coberturas verdes. Surge, dai, a
relevancia do uso do I-TREE.

Na Irlanda, simulagdes realizadas no I-TREE — em Belfast e Dublin — indicaram que a
cobertura vegetal nas duas cidades era menor que 10%, em relagdo aos outros tipos de uso e
ocupacdo do solo. Os autores da pesquisa puderam concluir que as poucas areas verdes nao
eram suficientes para remover poluentes atmosféricos como CO, NOz, O3, PMys e PMjg
(MILLS et al., 2015). No Brasil, Anjos e Alves (2018) verificaram, por meio da utilizacdo do
I-TREE, que um aumento de 9% na quantidade de arvores em Aracaju — SE resultaria na
retencdo de 16 kg/ano de MP, na regido central da cidade.

Na Indonésia, com o intuito de avaliar a confiabilidade das simulag¢des geradas pelo I-
TREE, Akhmadi, Puguh, Rahajo (2018) analisaram os tipos de uso e ocupac¢do do solo em areas

pertencentes a Bacia do Rio Pesanggrahan, em Jacarta. Os autores categorizaram as ocupagdes
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do solo em: arvores, gramas, plantas rasteiras, corpos d'dguas, telhados e estradas, entre outras
categorias de darea impermeabilizadas. As estimativas fornecidas pelo I-TREE foram
comparadas com as informag¢des disponibilizadas pelo servigo “Mapa de Dados da Terra da
Indonésia (RBI)”, para a mesma area de estudo. Nao foram observadas diferengas significativas
entre as informagdes geradas pelo I-TREE e pelo RBI.

Portanto, as pesquisas supracitadas evidenciam o quio favoravel o uso da Plataforma I-
TREE para a gestao de cidades, sobretudo no que se refere a implantacdo de potenciais projetos

sustentaveis que preconizam a infraestrutura verde, como € o caso desta pesquisa.

3 METODOS DE PESQUISA

A pesquisa ¢ exploratoria e, assim, assume a abordagem qualitativa e quantitativa,

conforme etapas indicadas por Ventura (2007):

D Especifica-se os pontos criticos, se estabelece os contatos iniciais com os
envolvidos e localiza-se as fontes necessarias ao estudo;

(I)  Delimita-se o estudo, reitera-se o foco do estudo, bem como as estratégias para
a coleta de dados, empregando diversos instrumentos;

(III)  Realiza-se a andlise sistemadtica e apresenta-se os resultados do estudo a partir
de um movimento de teoria-pratica que, na verdade, ¢ recomendado em todas as
fases.

O fluxograma a seguir (figura 6), exemplifica as etapas na pratica.
Figura 6 - Fluxograma com as etapas da pesquisa

Identifica-se pontos da macroarea com possivel
Ir até o local e observar a possivel presenca de acumulo ou propensos a concentragdes maiores
poluentes. Observando qualitativamente, identifica se de poluentes, delimitando a microescala de
hé presenca de veiculos, chaminés, fuligem, presenga representatividade com até 100 metros lineares
excessiva de pos, poeiras e névoas. Identificado a de distancia entre os pontos. Faz uma lista dos
abundancia de alguns desses elementos, ¢ a quantidade possiveis poluentes no local. Consulta-se as
de veiculos no local for a partir de 10 mil veiculos esse normas apropriadas para coleta de cada

local ¢ classificado como escala Sindptica ou escala poluente. Apds seleciona os amostradores de
Bairro urbana (Macroescala). poluentes conforme recomendado pelas normas.

Solicita-se autorizagdo para se fazer coleta de
poluentes para os responsaveis do local.

Realiza a coleta de campo e leva os materiais coletados
para um laboratério que possua notério saber sobre o
assunto que fard uma analise sistematica do material e da
forma de coleta.

Obtém-se os resultados laboratoriais e compara-se os
resultados com as literaturas sobre o assunto.

Explora-se formas sustentaveis de mitigacdo comparando
teorias de estudos com resultados praticos.
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As instituicoes que dispdem sobre métodos para esta pesquisa sdo: Occupational Safety
and Health Administration (OSHA), Methods for the Determination of Hazardous Substances
(MDHS), National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), Fundagdo Jorge
Duprat Figueiredo (FUNDACENTRO), OMS e CETESB. As atribui¢des dessas institui¢des

tomadas como parametro para este estudo sao:

1)) CETESB - Estabelece e recomenda os limites de tolerancia; fornece diretrizes
para se delimitar 4rea de estudo, altura de amostradores. Determina como os
métodos equivalentes e amostradores podem ser considerados validos. Além
disso, fornece diretrizes para amostragens de grandes volumes e atributos para
qualidade do ar, de acordo com os resultados de amostragens;

(I) ~ OMS — Instituicao que apresenta limites de tolerancia para poluentes no ambito
internacional, porém, ndo recomenda métodos de coleta;

(IIT) ~ NIOSH - Institui¢ao de saude estadunidense que regulamenta um dos métodos
equivalentes para coleta, analise e selecao de equipamentos para SO> e MP»s;

(IV) MDHS - Instituicdo estadunidense que regulamenta um dos métodos
equivalentes para coleta, analise e sele¢do de equipamentos para substancias
perigosas do tipo MPio;

(V)  OSHA - Instituicao publica estadunidense que regulamenta um dos métodos
equivalentes para coleta, analise e selecao de equipamentos para Oz NO e CO»;

(V) FUNDACENTRO - Institui¢ao publica brasileira que orienta, auxilia e fornece
disposi¢des quanto ao uso de métodos internacionais para coletas de poluentes

em pequenas escalas.

3.1 AREA DE ESTUDO

Com mais de 12 milhdes de habitantes, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), a frota de veiculos na cidade de Sdo Paulo, em 2018, era de 8.295,645,
sendo a maior parte motores a combustao de carros, motos, 6nibus e caminhdes (IBGE 2021).
Em 2017, foram realizadas 42 milhdes de viagens diarias na Regiao Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP). Cerca de 67% dessas viagens foram realizadas por modos motorizados (coletivo +
individual) e 33% por modos ndo motorizados (bicicleta + a pé) (ODE. METRO, 2019).

Os modos motorizados & combustdo sdo responsaveis por emissdes de oOxidos de

nitrogénio ¢ materiais particulados, carregando, em suas composi¢des, metais pesados,
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poluentes atmosféricos que causam danos a satide humana por serem facilmente inalados
(FERREIRA et al., 2013).

Na cidade de Sao Paulo, existem limites de tolerancia para PTS, MP19, MP 25, O2, NO3,
NO, SO,, e CO,, (CETESB, 2019). Porém, nao existem dados que apontam se os limites de
tolerancia estabelecidos podem assegurar condi¢des salubres para os diversos grupos expostos
a esses agentes em uma cidade com pessoas que ja possuem doengas pré-existentes, como
cardiovasculares, problemas pulmonares, problemas endémicos por faixa etdria, at¢é mesmo
pandémicos, como o Coronavirus, ou questdes relacionadas a género e faixas etarias
(MISSAGIA et al., 2018).

Como recorte desta pesquisa, adotou-se a Avenida Radial Leste (RL). Esta ¢ classificada
como uma via arterial que, segundo a companhia de engenharia de trafego (CET), d4 suporte a
um intenso fluxo de veiculos. A RL permite a conexao linear entre o centro sul da capital
paulista com os bairros Bras, Belém, Tatuapé, Penha, Guaianazes, entre outros. Como
consequéncia, observa-se, ao longo da extensdo da RL, (25 km), corredores de transporte
publico denominados Leste 01, Leste 02, Leste 03, bem como estacdes de metrd e terminais de
onibus (ODE. METRO, 2019).

A Figura 07 apresenta a vista aérea da estagdo Tatuapé que coexiste com a RL, com a
linha de trem da Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM) e a rua Catigud, local
de intenso fluxo de veiculos automotores e pessoas. Atualmente, a Estacdo Tatuapé possui
34.680 m? de 4rea construida, dos quais 25.000m? sdo de telhados e coberturas, com potencial

para serem utilizadas para infraestrutura verde.

Figura 7 - Vista aérea da estagdo Tatuapé

PR 0 i s |
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A Figura 08 apresenta a vista em nivel do solo do Terminal Sul da estagdo Tatuapé,
local com fluxo de 6nibus movidos a diesel, na rua Catigua. A Figura 09 apresenta a vista em
nivel do solo o terminal Norte da estacdo Tatuapé, evidenciando a RL no seu contexto, local

com maior influéncia e maior fluxo de veiculos automotores, sobretudo, gasolina e diesel.

Figura 8 - Terminal Sul Tatuapé Figura 9 - Terminal Norte Tatuapé

Fonte: Proprio autor

A Figura 10 apresenta telhados e coberturas com potencial para serem utilizadas para

infraestrutura verde.

Figura 10 - Cobertura da estagdo Tatuapé com terminais Norte e Sul

L

Local com possibilidade de implantagdo de infraestrutura verde 25.000m2 (vermelho em destaque)

Fonte: Google Earth
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3.2 TRABALHO DE CAMPO

Dentre os métodos recomendados para monitoramento da qualidade do ar, os Métodos
Equivalentes e de Referéncia sdo métodos aceitos como validos pelo Guia Técnico de
Monitoramento da Qualidade do Ar — GTMQAr (CETESB, 2019). O GTMQATr contém as
disposicdes e métodos da CETESB referentes a qualidade do ar e apresentam os seguintes
elementos: MP1o, MP2 5, O3, SO2, NO2 e CO como base para avaliagdo.

Os M¢étodos de Referéncia disponibilizados pelo GTMQATr, como o proprio nome ja
indica, servem para verificar e orientar quando haver alguma incipiéncia dos métodos
equivalentes. Nos Métodos de Referéncia, normalmente, sao utilizados equipamentos de grande
porte. Os Métodos Equivalentes sdo os mais utilizados internacionalmente, pois apresentam
custos mais acessiveis e, comumente, utilizam aparelhos portateis para a medicdo (CETESB,
2019).

Para se chegar a resultados aceitdveis, os equipamentos utilizados devem possuir
calibracdo por instituicdo de notorio saber referente ao tema. Os Métodos de Referéncia e os
Métodos Equivalentes seguem padrdes internacionais (CETESB, 2019).

As medi¢des realizadas em um perimetro de até 100 metros sdo consideradas
“microescalas” de representatividade; as medi¢des realizadas em perimetros de 100 a 500
metros sdo consideradas “escala média” de representatividade; a “microescala” e a “escala
média” sdo as mais indicadas quando o objetivo da medicdo ¢ entender a intensidade das
concentragoes dos poluentes, principalmente quando as fontes emissoras sao veiculos ou fontes
fixas difusas (GTMQAr 2019). Portanto, sdo bastante apropriadas para locais onde ha
permanéncia de pessoas expostas por algum tempo aos agentes contaminantes. Os resultados
obtidos em “microescala” e/ou “escala média”, a partir dos protocolos supracitados, sdo de
relevancia, pois se traduzem em informacdes confidveis sobre a qualidade do ar e, portanto,
podem servir de suporte as politicas publicas ambientais (CETESB, 2019).

E recomendavel considerar, para qualquer medi¢do de qualidade do ar, os seguintes
pontos: cadastro com a localiza¢do geografica das fontes, inventario sobre as emissdes, dados
meteoroldgicos, umidade relativa do ar e velocidade dos ventos, identificacao do tipo de relevo
e topografia, tipo de uso e ocupacdao do solo (GTMQAr 2019). Eventualmente, se alguns
critérios previstos no GTMQATr ndo forem atendidos, devera haver um justificativa técnica

explicando o motivo em relatdrio técnico apos o término dos trabalhos (CETESB, 2019).
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Durante a medicao, deve-se levar em consideracao se a emissao de poluentes no local ¢
proxima a presenga de pessoas; isto ¢, a zona respiratdria (ou longe). Quanto ao posicionamento
das estagdes portateis, observa-se a altura correta, se hd interferéncias fisicas ao monitoramento
e condi¢des meteorologicas adversas em locais a céu aberto (CETESB, 2019). Para cada tipo

de poluente, deve-se adotar uma altura de posicionamento de sonda, conforme indicado na
Tabela 11.

Tabela 11- Altimetria para fixacdo de amostradores

Poluente Escala de Altura de Distancia de Distancia de
Representatividade amostragem (m) arvores (m) obstaculos (m)
Micro 2a3,5
CO O dobro da altura
do obstaculo acima
Demais escalas 2as da sonda
>10 amostradora.
SO,
Todas as escalas 2a5
0O;
NO,
MP¢/MP3 s

Fonte: Guia de avaliacdo de qualidade do ar CETESB, 2019

O Método de Equivalente, gravimétrico (utilizado neste estudo), para medigao de
particulas, serd considerado o mais preciso, porém, nao pode ser usado ap6s o local ter passado
por um evento com grande levante de poeira. Para se obter micro representagdo mais precisa
com este método, as medi¢cdes de MP devem ocorrer em trés periodos diferentes: manha, meio-
dia e fim de tarde, por volta das 18h. (CETESB, 2019).

O O3, por se tratar de um poluente secundario, devera ser medido em locais afastados
das vias de trafego, pois ¢ produto de reacdes quimicas entre poluentes primarios emitidos,
sobretudo em processos de combustdo. A Tabela 12 indica a distdncia minima recomendada

para as medi¢des de O3, considerando o niumero de veiculos na via (CETESB, 2019).

Tabela 12 - Distancia x quantidade de veiculos para coleta de O3

Numero médio de veiculos/dia na Escala de bairro ou urbana




Via principal Distancia minima (m)
10.000 10
15.000 20
20.000 30
40.000 50
70.000 100
>110.000 250

Fonte: Guia de avaliacdo de qualidade do ar CETESB, 2019
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Para cada poluente medido, deve-se observar o indice de referéncia, conforme indicado

na Tabela 13, em que se observa que cada indice representa o status de qualidade do ar, sendo

que, em verde, o ar ¢ considerado de boa qualidade e na cor roxa, como de péssima qualidade.

No Quadro 03 sao indicados os potenciais efeitos adversos para cada categoria de qualidade do

ar.
Tabela 13 - Atributos e descrigdo do Indice de Qualidade do Ar (IQAr)
Qualidade do Ar Indice MP MP; 5 03 CO NO; SO,
(ng/m’) (ng/m’) (ng/m’) (ppm) (ng/m’) (ng/m’)
24h 24h 8h 8h 1h 24h
N1 -Boa 0-40 0-50 0-25 0-100 0-9 0-200 0-20
N2 — Moderada 41-280 >50 - 100 >25-50 >100 - 130 >9-11 >200 - 240 >20 - 40
N3 — Ruim 81120 >100 - 150 >50 - 75 >130 - 160 >11-13 >240 - 320 >40 - 365
>150 - 250 >75 - 125 >160 - 200 >13 -15 >320- 1130 | >365 - 800
>250 - 600 >125 - 300 >200 - 800 >15-50 >1130 - >800 - 2620
3750

Fonte: Guia de avaliacdo de qualidade do ar CETESB

Quadro 3 - Relagdo entre valor do IQAr e possiveis efeitos a vida

Indice Danos adversos e possiveis efeitos a saide humana
0-40 -
41 - 80 Pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos € pessoas com doencgas respiratdrias e

cardiacas) podem apresentar sintomas como: tosse seca e cansago. A populagcdo em

geral ndo ¢ afetada.
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Fonte: Guia de avaliacdo de qualidade do ar CETESB

3.3 COLETA DE MP

Foram utilizados para MP;o amostradores de fibra de vidro de - 1,0ug pré-pesado
(Figura 13, destaque em vermelho) - montado com suporte IOM (que possui 0 mesmo nome da
instituicdo que o criou) e para suc¢ao do ar, bomba gravimétrica Gilian N° 201 112 03 096
(Figura 14 B), ajustada para vazio de 0,2 L min™!, conforme norma MDHS 14/4 MA-003
(2014). As figuras 11 e 12 apresentam o local de coleta e a Tabela 14 apresenta as condi¢des
relevantes para a coleta no dia.

A coleta de MPyo foi dividida em 03 etapas para se evitar a saturagdo do amostrador
IOM. Para tanto, as coletas foram interrompidas a cada 08 horas para troca do amostrador. O
inicio se deu as 10:00 h do dia 23/06/2021 até as 10:00 h do dia 24/06/21, cobrindo-se, assim,
a duracdo de 24 h, como recomendado pela CETESB (2019).

Durante a obtengdo de dado sobre velocidade do vento e umidade relativa do ar, ndo

foram observados suspensdo de poeiras por fatores externos.

Tabela 14 — Condigdes relevantes para coleta

Umidade Velocidade Altura dos

Data Horéario/periodo | relativa do ar do ar (m/s) | amostradores
(%) (M)
23/06/2021 10:00 as 16:00 47 36,2 05
23/06/2021 16:00 as 17:40 50 62,2 05
24/06/2021 24:00 as 01:00 69 36,2 05

24/06/2021 01:00 as 07:00 94 36,2 05
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Fonte: Proprio autor

A Figura 13 (destaque em vermelho) apresenta também a correta montagem do
amostrador IOM, indicando o diametro menor para parte externa do suporte. A montagem
invertida do IOM leva a resultados falsos. As bombas gravimétricas Gilian (Figura 14) sao

aceitas pelas normas internacionais como dispositivos confidveis desde que devem ser
corretamente calibrados para medigdes gravimétricas.

Figura 11 - Local da coleta Figura 12 - Local da coleta (Noturno)

L
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Fonte: Proprio autor

Figura 13 - Montagem do amostrador no suporte IOM Figura 14 - Bombas e amostradores

Da esquerda para direita de cima para baixo: (A) suporte para IOM, (B e C) bombas gravimétricas Gilian, (D)
ciclone de nylon, (E) amostrador IOM, (F) K7 de duas se¢des com filtro PVC. Fonte: Proprio autor
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Para coletar o MP; 5 utilizou-se o amostrador K7 de duas sec¢oes, com filtro de PVC de
5,0 ug pré-pesado (Figura 14 letra F) em suporte tipo Ciclone de Nylon (Figura 14 letra D).
Para succdo do ar, a bomba gravimétrica (Gilian n°2007 040 2071) (Figura 14 letra C) foi
ajustada para vazdo de 1,7 L min™', conforme NIOSH 0600 MA-003, (1998). A montagem
completa do conjunto K7 Ciclone e bomba ¢ apresentada na Figura 15.

Para se fazer a coleta de MP; 5 particulado respirdvel, esta foi dividida em 06 etapas para
se evitar a saturacdo do K7, sendo as coletas interrompidas a cada 04 horas para troca do
amostrador, coletando-se das 10:00 h do dia 23/06/21 as 10:00 h do dia 24/06/21, cobrindo-se,
assim, uma jornada de 24 h, como recomendado pela CETESB.

A Figura 16 mostra que o local da coleta possui intenso fluxo de dnibus e conforme
observado in loco, todos movidos a biodiesel. As condigdes relevantes para coleta foram as

mesmas apresentadas na Tabela 14.

Figura 15 - Bomba e acessorio Figura 16 - Local da coleta (em vermelho)

K7 duas se¢des montado no ciclone de nylon, acoplado na bomba gravimétrica Gilian, para medi¢cao de MP 2,5.

Fonte: Proprio autor

3.4 COLETA DE O3

Para se fazer a coleta de O3 (CAS: 10028-15-6), foram utilizados dois amostradores K7,
com 02 filtros de fibra de vidro com porosidade de 1mm, impregnados com Nitrito de Sédio
(Figura 17 letra A). Para suc¢ao do ar, foi utilizada bomba gravimétrica Gilian N° 2006 040 20
65 ajustada para vazio de 0,25 L min™!, conforme norma MA-91 OSHA ID 214 (2014) (Figura
17 letra B).

A coleta de O3 foi dividida em duas etapas para se evitar a saturagdo do K7, sendo uma

coleta das 10:00 h as 14:00 h e outra das 14:10 h as 18:10 h do dia 18/06/2021, cobrindo-se,
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assim, uma jornada de 08 h, como recomendado pela CETESB, respeitando a premissa de se
cobrir horarios da manhd do meio-dia e até¢ as 18:00 h. A Tabela 15 apresenta as condi¢des

relevantes para a coleta no dia.

Tabela 15 - Condigdes relevantes para coleta

Umidade Velocidade Altura dos
Data Horario/periodo relativa do | do ar (m/s) amostradores
ar (%) M)
18/06/2021 10:00 as 14:00 63 27,00 05
18/06/2021 14:00 as 18:10 63 27,00 05

Fonte: proprio autor

Figura 17 - Local de coleta de O3

Figura 18 - Amostrador

A) amostrador K7; (B) Bomba Gilian

Fonte: Proprio autor

A Figura 18 apresenta a correta montagem do conjunto K7 e porta K7. Na Figura 18,
pode-se observar a tampa azul virada no sentido oposto a mangueira, garantindo a coleta pelo
lado correto do amostrador, conforme MA-09 OSHA ID 214 (2014), evitando resultados ndo

confiaveis.

3.5 COLETA DE SO

Para se fazer a coleta de SO, (CAS: 7446-09-5) foram utilizados 04 amostradores

cassete (K7), com filtro éster de celulose de 0,8 e suporte de celulose tratado com carbonato
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de sodio sobre suporte de plastico poroso. Para a sucgdo de ar, a bomba gravimétrica Gilian N°
2007 040 2071 ajustada para vazdo de 0,5 L min™', conforme NIOSH 6004 MA-94 (1994).

A coleta de SO; foi dividida em 04 etapas para se evitar a saturagdo do K7, sendo as
coletas interrompidas a cada 06 horas para troca do amostrador, coletando-se das 08:40am do
dia 02/07/21 as 08:40 h do dia 03/07/21 h cobrindo-se, assim, uma jornada de 24 h, como
recomendado pela CETESB. A Figura 19 mostra o local onde a coleta foi realizada e as

condi¢des relevantes sdo apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16- Condigdes relevantes para coleta

Umidade Velocidade Altura dos
Data Horario/periodo relativa do | do ar (m/s) amostradores
ar (%) M)
02/07/2021 08:40 as 14:40 34,40 26,5 4,5
02/07/2021 14:40 as 20:40 34,40 - 73 26,5 4,5
02/07/2021 20:40 as 02:40 90 26,5 4,5
03/07/2021 02:40 as 08:40 70 26,5 4,5

Fonte: Proprio autor

A Figura 20 letra A mostra o posicionamento do K7 longe de interferéncias ou

obstrucdes, seguido logo abaixo pela bomba Gilian (Figura 20 letra B).

Figura 19 - Posicionamento da coleta Figura 20 - Coleta de Dioxido de enxofre

(A) amostrador K7, (B) Bomba Gilian K7

Fonte: proprio autor
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3.6 COLETA DE NO; E NO

Para se fazer a coleta de NO2 (CAS: 10102-44-0) e NO (CAS 10102-43-9), foi utilizado
01 amostrador tubo de peneira molecular de 400mg tratado com Trietilamina (TEA), seguido
de um tubo oxidante, somado a um tubo de peneira molecular de 600mg tratado com TEA,
ligados em série do tipo SKC 226-40 (Figura 21); bomba gravimétrica para succ¢ao do ar (Gilian
N° 201 112 03 096) ajustada para vazdo de 0,1 L minu”'. Também foram respeitadas a
refrigeragdo para transporte € armazenamento com isopor € bolsa de gelo artificial, garantindo
a estabilidade do agente no amostrador conforme OSHA ID 190 /ID 182 (1991) (Figura 22).

A coleta de NO2 e NO foi realizada em apenas 01 etapa, coletando-se das 14:30pm do
dia 25/06/21 as 15:30, cobrindo-se, assim, uma jornada de 01 hora, como recomendado pela
CETESB. O local da coleta ¢ representado na Figura 23 cujas condic¢des relevantes para o

estudo sdo apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17- Condigdes relevantes para coleta

Umidade Velocidade Altura dos

Data Horéario/periodo | relativado | do ar (m/s) amostradores
ar (%) M)
25/06/2021 14:30 as 15:30 50,3 28 4,5

Fonte: Préprio autor

Figura 21 - Armazenagem refrigerada Figura 22 - Ligac8o em série dos amostradores

Fonte: Proprio autor
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Figura 23 - Local da coleta

Destaque em vermelho amostrador em tubo. Bolsa preta (suporte bomba Gilian)

Fonte: Proprio autor

3.7 COLETA DE CO E CO:

Utilizou-se o amostrador tipo Baldo de Tedlar de 5 L, como indica a Figura 24, com
bomba gravimétrica (Gilian N° 20214 050 40 64) ajustada para vazao de 0,01L/min para suc¢ao
de ar, conforme MA-031 OSHA ID 210 (1991)/ MA-32 OSHA ID 172 (1990). Os amostradores
ficaram posicionados em local sem obstrucdes, como aponta a Figura 25. Condigdes relevantes
para coleta estdo representadas na Tabela 18.

A coleta de CO (CAS: 630-08-0) e CO2 (CAS: 124-38-9) foi realizada em 2 etapas. A
primeira etapa foi realizada a partir das 10:00 h até as 14:00 h e a 2* das 14:00 h as 18:00 h do
dia 25/06/2021, cobrindo-se, assim, uma jornada de 08 h, como recomendado pela CETESB,

respeitando a premissa de se cobrir horarios da manha do meio-dia e até as 18:00 h.

Tabela 18 — Condicdes relevantes para coleta

Umidade Velocidade Altura dos
Data Horario/periodo relativado | do ar (m/s) amostradores
ar (%) M)
25/06/2021 10:00 as 14:00 50,3 28 4,5
25/06/2021 14:00 as 18:00 50,3 28 4,5

Fonte: Proprio autor
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Figura 24 - Coleta de Monoxido e Dioxido de carbono

(A) entrada de ar, (B) Baldo de Tedlar
Fonte: Proprio autor

Figura 25 - Coleta de Monoéxido e Didxido de carbono

Fonte: Préprio autor

O controle da correta altura para posicionamento dos amostradores foi feito com escada
telescopica de aluminio Nagano, com extensdo maxima de 5,80 m e capacidade de carga de 150

kg, conforme Figura 26.
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Figura 26 - Escada telescopica de aluminio Nagano

Fonte: Proprio autor
O controle e monitoramento da velocidade dos ventos e umidade relativa do ar para
todas as coletas foi feito com o equipamento THAL 300 (Termohigroanemometroluximetro)

N°®Q921035, da marca Instruterm.
3.8 ESTIMATIVA DE BENEFICIOS COM COBERTURA VERDE

Para se fazer uma simulacdo e obter dados e resultados relacionados quanto aos
beneficios do uso de infraestrutura verde sobre a cobertura da estacio CPTM Tatuapé, foi
utilizado a plataforma I-TREE CANOPY, ajustada para arbustos, em conjunto com imagens do
Google Earth. Este experimento ndo utilizou simula¢des com arvores.

Com esse recurso, foi importada uma imagem da estagdo CPTM Tatuapé e seus
terminais em anexo a partir do Google Earth para o [-TREE CANOPY, sendo delimitada uma
area de 25.000m2 referente a cobertura da estacio CPTM, somada as coberturas dos terminais
Norte e Sul do Tatuapé; apos a delimitagao da area, foram informados ao programa a existéncia
de arbustos e locais impermeaveis, obtendo-se um total de 676 pontos, sendo que destes, 672
pontos foram classificados como arbustos, e outros 04 pontos, por sua vez, foram classificados
como impermeaveis. Posteriormente, solicitou-se ao software o processamento de dados e
resultados.

Basicamente, operou-se a partir de 05 etapas (Figura 27), sendo necessario, na primeira,
importar um arquivo geoprocessado, que determina a area de analise, por exemplo: parque,
cidade ou pracga. Na sequéncia, foi necessario demarcar a area de estudo, nomear as classes de

cobertura existentes na imagem para que o programa diferenciasse a grama de arvore, de
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construgdo, dentre outras que puderam facilmente ser agregadas, conforme necessidade do
usuario do software, apds isso, foi feita a classificacdo dos pontos coletados na imagem, cujo
usuario identifica na imagem o significado de cada ponto gerado pelo software e por tltimo o
processamento de dados (https://canopy.itreetools.org, 2021).

Em outras palavras, o programa com auxilio das informagdes colocadas pelo usuario,
faz uma interpretacdo da imagem de geoprocessamento, com uma base de dados estatisticos
sobre coberturas verdes, que pode ser a base de dados do servigo florestal americano. No final
do processo o I-Tree Canopy gera relatdrios que apresentaram beneficios relacionados a
sequestro e estoque de carbono nos arbustos, remoc¢ao de poluentes, beneficios monetarios e
hidrologicos.

A Figura 27 a seguir apresenta um fluxograma pratico das etapas de uso do I-tree
Canopy.

Figura 27 - Fluxograma do uso I-TREE CANOPY

classificar as classes de
coberturas existentes na
imagem, como arbustos e
impermeaveis.

Importar uma imagem do Demarcar na imagem a drea
google earth de estudo

clicar com o cursor do mouse
em cima de cada item na
imagem, atribuindo
significado conforme a
classificagdo do passo
anterior

processamento de dados e
resultados .

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A observacdo qualitativa do local levou as seguintes caracteristicas: ambiente de
topografia praticamente plano, com poucas variagdes de nivel, cobertura do solo
predominantemente de asfalto, com parcelas em concreto e pedra portuguesa, no geral, com

baixa permeabilidade; em alguns poucos pontos, ha grama, arvores e arbustos.
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O local avaliado ¢ predominante urbano, sobretudo ocupado por veiculos em transito,
estacionados, comércio fixo e ambulante. Quanto as edificagdes e o entorno, o local ¢
caracterizado por estruturas de concreto armado e metalicas. As caracteristicas da area estudada
favorecem o acumulo de poluicdo dada a presenca de fuligem preta nas superficies das

estruturas e objetos. A Figura 28 elucida uma peca grafica do local.
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Esta pesquisa se limitou a observar, quantificar e discutir os principais poluentes
tabelados pela CETESB e OMS sendo: MP19, MP> 5 e O3, CO, NOz, SO,, CO» categorizados
com CO2¢q.

4.1 AMOSTRAS DE MP.

O material particulado como o carbono esta entre os temas mais discutidos no mundo,
tratando-se de polui¢do atmosférica. Dividido entre MP1p € MP> s em funcdo do tamanho da
particula, representam fragdes inalaveis e respirdveis, cuja fracdo MPo inaldvel se aloja nas
regides de nariz e boca e a fracdo respiravel MP» s, alcangcando penetracao além dos bronquios.
Os MP, que sedimentam no trato respiratorio, em sua composi¢ao, apresentam uma variedade
de elementos e substancias quimicas potencialmente toxicas (FUNDACENTRO, 2015).

Na Tabela 19 apresentam-se as concentragcdes de MP1o, enquanto a Tabela 20 demostra

as concentragoes de MP»s.

Tabela 19 - Concentragdes de MP

Fonte: Proprio autor com base na CETESB 2019. NI = Nao informado

Horarios MPo Indice Classificacdo IQAr. X saude Indice
(ng/m?) CETESB CETESB CETESB OMS 24h
(Inalavel) 24h (ng/m®) (ng/m?)
Presentes no (ng/m?)
estudo
10:00h as 554
18:00h
NI NI NI NI
18:00h as 667
02:00h
02:00h as 177
10:00h
> 250
Total 24 h. 1.398 0-50 NS5- Péssima Toda populagdo em risco de 0-50
doengas respiratorias e
cardiovasculares; aumento de
morte prematura de grupos
sensiveis.




Tabela 20 - Concentragdes de MP 5

60

Horarios MP; 5 (ug/m>) Indice Classificacao IQAr. X saude Indice
(respiravel) CETESB CETESB CETESB OMS 24h
Presentes no 24h (ng/m?) (ug/m?)
estudo (ug/m?)
10:00h as 83
14:00h
14:00h as 54
18:00h
18:00h as 113
22:00h
NI NI NI NI
22:00h as 51
02:00h
02:00h as 51
06:00h
06:00h as 51
10:00h
>250
Total 24 h. 403 0-25 N5- Péssima Toda populagdo em risco de 0-25
doengas respiratorias e
cardiovasculares; aumento de
morte prematura de grupos
sensiveis.

Fonte: Proprio autor com base na CETESB 2019. NI = Nao informado

Devido ao método utilizado para MP;o indicar necessidade de troca do IOM para ndo
saturar o amostrador, bem como a metodologia utilizada para coleta de MP» s também indica a
necessidade de troca do K7 para evitar a saturacdo e a CETESB indica variantes de
concentracdo nos horarios. Optou-se por realizar a divisdao das 24 horas em trés periodos
principais, ou seja, das 10h as 18 h, das 18 as 2 h e das 2 as 10 horas para medi¢cdo de MP o e
em seis periodos para MP; 5, como apresentado na primeira coluna da tabela 20, também
cobrindo 24h.

O estudo de Cardoso et. al. (2014) corrobora com a diferenca de concentragdo por
horério, cobrindo, também, uma jornada de 24 horas de coleta, porém, o estudo, considera uma
divisdo ideal com uma coleta a cada 05 dias e pode ser apoiada com amostrador de grandes
volumes para se evitar a saturagao do IOM. O estudo de Lui et al. (2019) utilizou do mesmo
meétodo para coleta, porém, considerou apenas 24 horas.

Na Tabela 19, onde se apresentam as concentracdes de MPjo, observa-se que houve

diferenca especialmente entre o periodo das 02:00 h as 10:00 h.



61

Considera-se, pois, que nesse periodo o fluxo de pessoas e veiculos ¢ relativamente
menor que nos demais hordrios, e a humidade relativa do ar também ¢ maior, saindo de 47% de
humidade durante o dia, para 94,4% durante a madrugada, o que sugere, pois, uma menor
concentracao, devido uma menor atividade antrépica, sob a ocorréncia dos MP no local durante
esse periodo. De modo similar, as variagcdes de teores dos MP,s também sofreram
sazonalidades, sendo que nos periodos de manha e tarde houve maior acimulo e nos periodos
da madrugada menor ocorréncia, praticamente estagnando os teores, como apresentado na
Tabela 20.

Quando se observa a segunda coluna de ambas as Tabelas, nota-se diferengas entre as
concentragdoes médias de MP1p e MP25s em horarios semelhantes de coleta. Essas diferengas
também se dio pelo fato da existéncia de uma grande quantidade de emissdes de MP> s no local
de origem de combustivel diesel e gasolina, fluidos que se aglutinam com outros particulados,
provenientes de frenagens, embreagens e poeiras totais, 0 que aumenta o tamanho da particula,
pois ocasiona-se uma maior taxa de MPjo, além de os MP,s serem dispersos com maior
facilidade pela acao dos ventos (FILAYNSON-PITTS & PITTS 2000).

Ainda em referéncia aos MP, conforme ja mencionado, trata-se de particulas nas quais
esta presente uma variedade de compostos que reagem de forma diferente entre si € com o
ambiente, como os metais pesados e o CN; este possui aspecto parecido com fuligem e baixa
solubilidade, precipitando-se nas superficies (MA; BIRMILI, 2015). Em areas com intensa
movimentagdo veicular, a presenca de CN ¢ facilmente verificada de forma qualitativa pela
deposi¢ao do material nas estruturas e objetos, o que ocorre no Terminal do Tatuapé.

Devido a baixa solubilidade do CN mais presente nos MP; 5 ele ndo se dissolve em
periodos de alta humidade, de modo que ¢ empurrado pelas goticulas de agua presentes na
humidade, tornando-o mais denso e propelido pela brisa sendo fixado e alojado na superficies
das estruturas (grudando) e, quando seca, cria uma crosta como fuligem com caracteristica
escura.

Além disso, uma vez que as concentragcdes de MP 1 superaram os valores de referéncia
em quase 28 vezes ¢ MP; s superaram os valores de referéncias em mais de 16 vezes, pode-se
deduzir que os teores de CN, nos locais de coleta, também sejam preocupantes, pois, de acordo
com van Den Hove et al. (2020), as emissdes veiculares, principalmente de veiculos a diesel,
contribuem, em média, com incremento de 19% nos teores de CN para a atmosfera. Segundo

Ozdemir et al. (2014), o CN consegue adsorver em sua area superficial uma ampla gama de
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substancias tdxicas; portanto, alternativas que viabilizem o “armadilhamento” dos MP em
ambientes internos e externos, como os dos terminais urbanos, sdo imprescindiveis.

Logo, os diferentes resultados sugerem diferentes composi¢cdes dos MP relacionadas a
forma como os MP reagem com os demais fatores fisico-quimicos do ambiente avaliado,
exemplo: poeiras vegetais podem perder facilmente a sua massa, diminuindo, também, de
diametro, devido ao atrito ou agdo de ventos, enquanto poeiras grossas, como pelos de animais,
podem aglutinar em si uma certa quantidade de outros particulados menores. Outro aspecto a
se levar em conta ¢ que, principalmente nos particulados de ligas metalicas, devido o atrito com
os ventos ou outras superficies, pode-se acumular energia estatica, atraindo, para si, outros
compostos, mudando a morfologia e a composicdo do particulado em questao.

Como apresentado na Tabela 20, entre os hordrios das 18h as 22h, houve um pico de
MP> 5 sendo que, no mesmo periodo, houve uma diminui¢ao na velocidade relativa do ar de
62,2 m/s para 25,3 m/s, levando ao entendimento que este particulado exerce influéncia direta
relacionada a velocidade do ar, indo ao encontro dos estudos de Filaynsonn-Pitts e Pitts (2000).

Todo esse contexto ocorre devido ao fato de o local avaliado possuir diferentes fontes
de emissdo de diferentes tipos de particulados, fontes naturais como polen de flores e fontes de
emissao antropica.

No entanto, somando as concentragdes no periodo de 24 horas, atingiu-se o total de
1.398ug/m3 (MPi19) e um total de 403 pg/m3 (MPys), valores superiores aos limites
recomendados pela CETESB/OMS (0-50 MP1o) e (0-25 MP»5), conforme demonstrado nas
Tabelas 19 e 20. Nota-se que, nas recomendacdoes da CETESB e OMS, calcula-se a partir do
acumulado de 24 horas, sem fazer distingdo de intervalos intermitentes.

J& por meio deste estudo, foi possivel observar variagdes em periodos distintos. Em
nenhum dos periodos, mesmo o de menor concentragdao (das 2:00 h as 10:00 h) para MPipe
(das 22:00 h as 10:00 h) para MP, 5, a concentracao ficou igual ou inferior do recomendado pela
CETESB/OMS. A compreensdo dos diferentes teores em diferentes horarios viabiliza um
melhor entendimento sobre o agente, pois as condicdes ambientais possuem variagdes
significativas, variacdoes que apresentam dados a salubridade do ar na cidade em diferentes
horarios.

Portanto, as concentracdes de MPjo acima de 50 pg/m> e as concentragdes de MP2 s

3

acima de 25 pg/m” sdo consideradas de categoria N5-Péssima, conforme IQAr-CETESB e

ambos resultados apresentam riscos a saude, conforme IQAr-CETESB.
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Wang et al. (2013), no seu estudo, analisaram 113 cidades chinesas e identificaram uma
reducdo na expectativa de vida de 2,13 anos. Analisaram dados de 2003, quando o acumulado
de MPj ficou em 125,3 pg/m? ano e houve uma redu¢ao de 1,3 anos. Os autores tiveram como
base os dados de 2010, quando o acumulado de MP1¢ ficou em 88,3 png/m? ano.

O lancamento descontrolado de MP na atmosfera influencia diretamente nas
temperaturas locais, ao passo que as cidades acabam criando seu proprio campo climético
(BARROS, LOMBARDO 2016), o que talvez ndo ocorreria em uma area urbanizada, pois
haveria uma grande oferta de telhados e coberturas verdes que poderiam sequestrar esse
carbono langado na atmosfera.

Atualmente, o CN ndo ¢ contado na métrica dos carbonos equivalentes em fungdo de
ser um material particulado e ndo um gas com potencial de aquecimento global, mas, devido a
capacidade de acumular radiacdo e aquecer as superficies onde se estabelece por longo prazo,
¢ de merecida importancia estudos que possam avaliar o seu potencial de aquecimento global

(HERNANDEZ, 2016).

4.2 AMOSTRA DE O3

Dentre os poluentes estudados neste trabalho, o O3 tem sua repercussdo e interesse
elevado no mundo cientifico, além de ser um agente quimico de monitoramento recomendado
pela CETESB e OMS. Concentragdes elevadas deste agente podem causar tosse, dificuldade
para respirar, morte prematura e manifestacdes de doengas cardiovasculares (IQAr-CETESB
2019). Todavia, a eliminagao excessiva desse elemento pode causar danos irreparaveis a vida.
Logo, o mantenimento dos niveis naturais de O3 ¢ o que se espera. O O3 ¢ um poluente
secundario, pois acredita-se que os seus teores tendem a ser mais elevados longe das fontes
emissoras de percursores desse elemento.

A Tabela 21 apresenta os resultados das coletas de O3. Com base nos achados, pode-se
observar que, entre as 10h e as 14h, houve um maior acimulo de O3 no local coletado, sendo
um total de 46 ng/m?>, mais da metade do total coletado em oito horas. Silva e Evasso (2017)
encontraram em seu estudo sobre O3 em Sao Paulo -SP ¢ Guarulhos diferentes concentragdes
na troposfera de O3, considerando condi¢des distintas de intensidade solar, cujos periodos com
maior intensidade de sol obtiveram os niveis sao mais elevados; aspectos esses que vao ao
encontro dos achados, visto que, das 14:00 h as 18:00 h, os teores de O3 cairam, coincidindo

com horarios de diminui¢ao da intensidade de luz solar no terminal Tatuapé Norte.
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Horarios Concentragao Indice Classificagao IQAr. X saude Indice
03 (ug/m?) CETESB 08h CETESB CETESB OMS 08h
Presentes no (ug/m?) (ug/m?) (ug/m?)
estudo
10:00h as
14:00h 46
NI NI NI NI
14:00h as 13
18:00h
Total 08 h. 59 0-100 N1- Boa Sem efeitos a saude 0-100

Fonte: Proprio autor com base na CETESB 2019. NI = Nao informado

Os resultados totais de O3 nesta pesquisa para um periodo de 08:00 h foram de 59 pg/m?,
como aponta a Tabela 21, estdo ligados as variagdes de teores de O3. Foram identificados com
nimeros semelhantes aos achados desta pesquisa sendo entre 40 e 60 pg/m® na regido
metropolitana norte de Sao Paulo- SP e em regides de Guarulhos entre 20 e 40 pg/m>. Porém,
os estudos foram realizados em condi¢des muito diferentes, pois Silva e Evasso (2017) se
basearam em analises em macro escala para a analise das emissdes na troposfera (aproximados
15 a 20 km de altura) e este estudo se baseou em microescala de representacdo, a 5 m altura
(camadas mais baixas da atmosfera), considerando apenas uma coluna do terminal Norte
Tatuapé.

A proximidade nos valores das amostras dos dois estudos se d4 em fun¢do do acimulo
de gases percursores de O3 debaixo do telhado do terminal, em conjunto com a grande oferta
de radiacao solar pela manha na zona de emissao dos percursores, o que viabiliza a formagao
do O3, que ¢ um produto secundario proveniente da interagao de gases primarios, sobretudo os
hidrocarbonetos advindos de combustdo veicular.

Outro fator importante é que os teores mais elevados de O3, sendo 46 pg/m’® foram
encontrados no periodo entre as 10h e as 14h Tabela 15, mostrando que a coleta representou o
resultado das reacdes fotoquimicas dos gases percursores emitidos na madrugada e no primeiro
periodo da manha, acumulados embaixo da cobertura do terminal Norte. Descarta-se a
possibilidade de o Os ter sido trazido de outras regides em funcdo da baixa velocidade do ar,
que se manteve em aproximados 27m/s e o fato do amostrador K7 ter ficado em uma zona

proxima ao telhado, o que dificultaria a entrada de O3 vindos de outras fontes.
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Neste sentido, o tipo de cobertura do terminal Tatuapé Norte colabora para formagao e
acumulo de O3 e outros gases, pois, durante todo o periodo diurno, ele recebe iluminagdo solar
do chao até o topo das colunas e, em todos os periodos, acumula gases embaixo de sua
cobertura, processo que favorece reacdes fotoquimicas. A presenca de CN nas estruturas do
terminal também contribui para formagdao de O3 em camadas mais baixas da atmosfera, uma
vez que ja apresentado o CN pode acumular e redistribuir faixas de radiagdo solar um elemento
importante para formacdo de Osz. Outro dado a se considerar ¢ que a escada rolante que liga o
terminal Tatuapé Norte com a passarela de interligacao acima da RL faz com que os transeuntes
tenham contato com area de agao do O3, de maneira que esse e outros gases estao em presentes
na zona respiratoria de humanos.

Para Bertazolli, Bellini e Gallo (2009), boa parte dos estudos realizados sobre O3 sdo
em escalas macro com bioindicadores, sobretudo com a preocupagcdo do controle de Os
troposférico relacionado a preservacao da camada de ozo6nio, € o controle de gases destruidores
de O3, como em atividades com cloro e bromo em observagao ao protocolo de Montreal. Ha
poucos estudos no Brasil sobre O3 nas camadas mais baixas da atmosfera, (CETESB, 2019),
porém, este estudo mostrou a presenca de O3 em regides baixas da atmosfera proxima a zona
de respiragao humana e a poucos metros de distancia da RL. Os EUA perdem, em média, 500
milhdes de dolares por ano devido a prejuizos causados pela presenca de O3 em regides baixas
de atmosfera, sobretudo na agricultura e folhagens urbanas de areas de recreagdo e parques
(CETESB, 2021). A possibilidade de O3 em nivel do solo na pesquisa americana
disponibilizada pela CETESB vai ao encontro dos achados de O3 em nivel do solo desta
pesquisa. Na Europa, concentra¢des de 0zonio em nivel do solo a partir de 78,4 pg/m°h em um
periodo de 24 horas sdo consideradas suficientes para causar danos a vegetais (CETESB, 2021).
A Agéncia de Prote¢ao Ambiental Estadunidense (EPA) determina que concentragdes de 0-50
ng/m? sdo consideradas satisfatorias em nivel do solo para humanos (EPA 2021).

O fato de teores de O3 proximos as zonas respiratdrias serem parecidos com os valores
encontrados na troposfera sdo pontos de muita atencdo para saude publica. Mesmo que os
limites recomendados pela CETESB e OMS de 0 a 100 pg/m? por oito horas sejam considerados
aceitaveis, nao existem limites de tolerancia no Brasil para O3 em nivel do solo, logo, as
recomendagoes da CETESB e OMS sado consideradas sem efeitos, caso mantido estes
indicadores na troposfera.

O O3 em baixas concentragdes pode afetar a saude e, por isto, sua presenca no ar ¢

preocupante, principalmente nas regides situadas proximas as grandes cidades (FREITAS et
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al., 2005). As concentragdes de O3 em nivel do solo entre 51 pg/m*4 100 pg/m> podem causar
danos adversos a saude de grupos mais sensiveis como idosos asmaticos, ou grupos com
doengas respiratorias pré-existentes, contudo, a agéncia nao estipula tempo de exposi¢do ou
concentragio diaria. Nesse sentido, as concentragdes de 59 pug/m® desta pesquisa estariam em
estado de atencdo pela EPA 2021.

O O3 ¢é benéfico e importante para natureza, em niveis controlados, mas com influéncia
de acdes antropicas nas condi¢des naturais desse gds, o equilibrio acaba sendo alterado,
causando efeitos danosos a saude e ao meio ambiente; este gas, quando presente nas regides
mais baixas da atmosfera, pode ser altamente oxidativo e toxico para plantas e vegetais
(CETESB 2019). Logo, o controle das emissdes antropicas dos elementos percursores de Os,
sobretudo emissdes veiculares, pode ser grande aliado ao equilibrio desse importante elemento
da atmosfera.

Contudo, em um estudo de cenario hipotético realizado na Rodoviaria Metropolitana de
Porto Alegre (RMPA), constatou-se que a substituicao de éter metil terciario butilico (EMTB)
por etanol poderia reduzir em até 28% a producao antrépica de O3 na RMPA (BERTAZOLLI;
BELLINI; GALLO., 2009), porém, como o O3 nao depende apenas dos gases percursores para
sua formacdao, mas também ¢ influenciado por questdes meteorologicas relacionadas a
temperatura, ventos e radiagdo. Entende-se que a absor¢do dos gases percursores de O3 e
materiais particulados por infraestruturas verdes dard uma maior contribui¢do do que caso
houvesse substituicdo de um combustivel por outro.

O O3 ¢ um gas com propriedades de absorver e acumular calor. Trata-se de um GEE
que, em concentragdes elevadas, contribui diretamente para o aquecimento global (BRANDER,
2012). Considerando que os efeitos do aumento da temperatura por atividades antropicas
possuem ligacdes com a taxa de mortalidade em cidades como Sao Paulo, sobretudo por danos
vasculares e respiratorios (BARROS; LOMBARDO 2016), um controle microclimatico, com
foco no aumento de vegetagdo, contribui para mitigacdo de tais efeitos para saude humana
(BAKLANOV; MOLINA; GAUSS, 2016), de modo que ¢ possivel adaptar os ambientes
artificiais com recursos naturais, gerando beneficios psicossomaticos aos seres humanos
(ABBUD B. 2006). Nessa perspectiva, entende-se que a falta de controle das concentragdes de
O3, sobretudo nas atividades antropicas, causa danos a saide humana e impactos ambientais

relacionados ao aquecimento regional e global.
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A adogdo de microescalas de controle de emissdao de O3z e outros poluentes pode
contribuir para o alcance de objetivos mais tangiveis e melhor percepg¢ao popular dos problemas
ambientais relacionados ao ar.

Portanto, as concentragdes de Oz se mantiveram dentro dos limites de tolerancia da
CETESB e OMS, sendo 0 a 100 pg/m? por oito horas e consideradas N1 Boas, sem efeitos a
saude (Tabela 21), conforme IQAr CETESB 2019, mas os indices ndo apresentam parametros
especificos para concentragdes em hordrios intermediarios ou para casos em que 0s teores
podem chegar em niveis do solo, afetando grupos populacionais mais vulneraveis, portadores

de comorbidades ou problemas pandémicos, como COVIDI19.

4.3 AMOSTRA DE SO»

O poluente SO; ¢ formado pela oxidac¢ao do enxofre presente nos combustiveis fosseis
e o controle da emissdo desse poluente, portanto, pode ser feito por meio do ndo uso de
combustiveis fosseis (CETESB, 2019).

Também considerado como um poluente primario, sua medi¢do em microescala ¢ de
grande valia, principalmente em locais com transito de veiculos a diesel e com grupos de
pessoas expostas por algum tempo relevante (CETESB, 2019). Nesse sentido, o terminal Norte
do Tatuapé se torna vidvel para pesquisa, visto que a maioria dos Onibus sio movidos a
combustivel diesel, além do transito concomitante de veiculos a diesel na R L, é um local onde

as pessoas ficam expostas por tempo significante a espera do transporte.

Tabela 22 — Concentracao de Dioxido de enxofre

Horarios Concentracao Indice Classificagdo IQAr. X saude Indice
SO, (pg/m’) CETESB CETESB CETESB OMS 24h
Presentes no 24h (ng/m?)
estudo (ng/m?)
08:40h as
14:40h <07.
14:40h as
20:40h <07.
20:40h as NI NI NI NI
02:40h <07.
02:40h as
08:40h <07.
Total 24 h. <07. 0-20 N1- Boa Sem efeitos a saude 0-20

Fonte: Proprio autor com base na CETESB 2019. NI = Néo informado
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A Tabela 22 apresenta os resultados das medicoes de SO e apresenta resultados
idénticos para os diferentes hordrios de coleta todos abaixo de 07 pg/m?, indicando valores
ideais sob a classificacio N1-Boa (quarta coluna), sem efeitos para saude (quinta coluna)
conforme o IQAr.

SA Neto et al., (2018) utilizaram critérios semelhantes em relagio aos horarios e
quantidade de horas, baseando-se nos padrdes CETESB 2019.

Para o caso dos valores de referéncia de SO», tanto CETESB quanto OMS apresentam
os mesmo indicadores de 0 a 20 pg/m?> por 24h e, como nos demais casos, os parimetros para
valores intermedidrios entre os periodos sdo inexistentes.

Os fatores que se levariam em conta para teores tdo baixos de SO, visto que o local
possui muitas emissdes veiculares e, em sua maioria, diesel, seriam uma alta umidade do ar,
boa solubilidade na agua e a acdo dos ventos, mas os achados apresentaram humidade relativa
na casa do 34,4% durante o dia e 90% entre a noite e madrugada e, quando comparamos os
valores de coleta, ndo ha mudanca significativa em nenhum dos horérios, logo, descartou-se a
influéncia desse fator.

No que diz respeito a influéncia dos ventos, elas se mantiveram por longos periodos,
entre 23 e 26,5/ms, o que ndo € o suficiente para uma diminui¢ao brusca nos resultados.

Outro ponto de atengdo que contribui para os niveis baixos de SOz nos resultados ¢ o
fato dos amostradores ficarem posicionados a 4,5 metros de altura durante a coleta e a densidade
do SO, ndo permitir que ele chegasse até o K7 de coleta, mas os escapamentos dos veiculos a
diesel do local sdo posicionados para cima, o que impulsionaria o SO» para o telhado proximo
ao coletor K7.

Os teores e emissdes de SO, também estdo ligados a presenca de enxofre em
combustiveis fosseis (CETESB, 2019). Portanto se em diferentes horarios € em concentragdes
altas e baixas de humidades do ar os teores de SO> se apresentaram baixos, visto que os
combustiveis usados no local em sua maioria sdo diesel, conclui-se que os combustiveis usados
pela maior parte da frota dos veiculos em conexdo direta com o terminal Norte Tatuapé,
possuem baixos ou nenhum teor de enxofre em sua composicgao.

Justifica-se, pois, observada a presenca de inumeros veiculos movidos a biodiesel no
local, chamados de Eco, a implantagao das frotas pela SPTRANS em atendimento a Lei N°
16.802/2018 (dispde sobre reducdo de poluentes em fontes motrizes). Dito que o SO> esta
presente em combustiveis fosseis, isso leva ao entendimento que a reducdo do uso de

combustivel fossil, total ou parcial, contribui para a redu¢ao das emissdes de SO,.
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Os veiculos movidos a biodiesel, total ou parcial, emitem menos poluentes do tipo SO»
como constatado, em concordiancia com a literatura; mas, apesar de menos poluentes,
continuam liberando GEE e MP, dados os niveis dos outros achados nesta pesquisa, como os
resultados de MP, CO, CO», O3, que ficaram acima do ideal em comparagdo com os padrdes
CETESB/OMS.

Uma alternativa seria a substitui¢do da frota por veiculos movidos a eletricidade,
contudo, haveria um aumento nas emissdes de GEE, nos locais de origem de produ¢do dessa
energia.

O plantio de arvores e instalagdo de infraestruturas verdes se apresentam como aliados
viaveis para resiliéncia da cidade, pois prestam maiores servigos ecossistémicos do que a
reducdo de contaminantes em compostos ou substituicdo de combustiveis, como apresentado
na Tabela 26, devido a infraestrutura verde interagir de modo mitigante com varios
contaminantes atmosféricos de forma simultanea, proporcionando microclimas agradaveis que
também ajudam nas questdes das ICUs. Isso ndo prova a ineficacia da reducdo de compostos
prejudiciais a saide em combustiveis ou desqualifica estratégias de substituicdo, mas apresenta
uma alternativa de acdes conjuntas pelo meio ambiente e a satude.

Os achados das medigdes de SO> por Sa Neto ef al. (2018) no Para, na cidade de
Ananindeua, que possui aproximados quinhentos mil habitantes (uma cidade pequena em
comparagio com S3o Paulo), estiveram entre 11,1 e 19,6 pg/m?, muito mais elevados que os
achados nesta pesquisa, dadas as condi¢cdes em que o estudo foi realizado. O estudo foi
realizado em locais em que o uso do combustivel predominante era o Diesel, apresentando uma

relag@o entre a presenca de SO2 com o uso de Diesel.

4.4 AMOSTRA DE NOz e NO

O NO2 e o NO, sdo poluentes primarios, caracterizados, também, como uns dos
precursores do Os; durante as coletas de amostras, esses poluentes praticamente coexistem
(CETESB, 2019). Ha muito tempo se tem associado problemas de saude humana com NO> e
NO. Existe relagdo entre mortalidade e internagdes hospitalares por doengas respiratdrias com
diéxido de nitrogénio (SCHWARTZ; DOCKERY, 1992). As criangas representam um grupo
de vulnerabilidade respiratoria, sendo ela associada ao didéxido de nitrogénio (SALDIVA et al.,
1994). O NO; deve ter suas concentracdes monitoras e, dependendo dos resultados, o

monitoramento deverd ser continuo (CETESB, 2019).



Tabela 23 - Concentragdes de o6xido nitrico e didxido de nitrogénio
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Horarios concentragdo concentragao Indice Indice Classificagédo IQAr. X Indice Indice
NO (ug/m?) NO, (ug/m’) CETESB CETESB CETESB saude OMS OMS
Presentes no Presentes no 01h 01h CETESB 01h 01h
estudo estudo NO, NO NO;
(ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) NO 5
(ng/m’)
14:30h as <0.188
15:30h
NI NI NI NI NI NI
14:30h as <0.019
15:30h
Total 01 h. <0.188 <0.019 0-200 NI 0-200 NI

Fonte: Préoprio autor com base na CETESB 2019. NI = Nao informado

A Tabela 23 apresenta os resultados obtidos de NO e NOz, sendo que, no ponto em que
foi quantificado por 01 uma hora, apresentou indices baixos de concentra¢do; os indicadores
para NO; estdo na classificagdo N1 Boa, pois ndo causam efeitos a saude.

A pesquisa ressalta, também, que tanto a CETESB quanto a OMS nao informam
parametros para NO. Conforme a literatura ja apresentada, na atmosfera, eles quase coexistem,
porém, ¢ importante que seus niveis sejam reduzidos quando emitidos por atividade antropica.

O NO e o0 NO> fazem parte das métricas do CO2¢q das quais o Brasil possui metas de
reducdo na casa dos 1,3 bilhdes de toneladas anuais, e a cidade de Sao Paulo foi responsavel,
em 2018, por quase 18 milhdes de toneladas de emissdes, segundo o Observatorio do Clima
(SEEG, 2020). Portanto, o NO ¢ um gés presente na atmosfera, também gerado por atividades
antropicas e nao possui parametro de controle, segundo a CETESB e OMS, além de ser um
poluente contado como CO2.q.

Uma das fontes de NO ¢ a foto-oxidagdo de NO» por radiagdes. Se as concentragdes de
NO:> forem baixas, as concentragdes de NO também tendem a ser. Isso indica que, durante a
noite, devido a menor incidéncia de radiagdo solar, os indices de NO também sdo menores
(CARLIER et al., 1986).

Os resultados de NO> apresentados na Tabela 23 estdo abaixo dos limites de tolerancia
indicados pela CETESB/ OMS, de modo semelhante aos resultados de SO,. Contudo, dado a

quantidade de veiculos movidos a biodiesel no local, acrescenta-se que, quanto maior a
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presenca de biodiesel em um motor ou esse misturado com diesel, maior serd a presenga de
NOx (EPA, 2006).

Isso traz a percep¢do que, sem estudos mais profundos, pode-se induzir a falsas
melhorias de servigos ambientais de servigos ambientais, pois a substitui¢ao de um combustivel
por outro pode reduzir a emissao de determinado poluente que possua maior notoriedade como
CO: e emitir outros, incluindo poluentes que ainda ndo possuem metas de controle pela
CETESB/OMS, como ¢ o caso do NO. Para melhor compreensdo desses casos, aplica-se a
metodologia “Varredura de solventes™, pois, a partir delas, realiza-se um levantamento nao da
quantidade, mas dos tipos de poluentes presentes no ar, o que pode ser uma melhor alternativa,
em conjunto com a Ficha de Informac¢do do Produto Quimico (FISPQ).

Ribas et al., (2016) apos medirem as concentracdes de NOy na saida de escapamento
em 188 onibus movidos a diesel e biodiesel, constataram que os veiculos movidos a biodiesel
emitem até 40% mais de NO2 e NO doque os movidos somente a diesel. As diferencas nas
emissoes de NO» e NO por veiculos movidos a biodiesel dependem de vérios fatores, como tipo
de motor, tipo de biodiesel utilizado, forma de operar o veiculo etc. (BUNGER et al., 2000).

Além das varidveis dos diferentes tipos e composicoes de biodiesel que podem exercer
influéncia nos resultados das amostras, também existem as variaveis ambientais, como umidade
relativa do ar em 50,3% durante as medi¢des, sendo que influenciam na hidrélise do NO», no
tempo de coleta de apenas uma hora. Outro fator de influéncia se deve ao momento da coleta,
pois os veiculos permaneceram pouco tempo ligados, situacao tipica em alguns momentos do
dia no terminal.

A amostragem de curta duragdo de NO», como recomendado pela CETESB/OMS, ¢ util
para ser entender resultados existentes naquele intervalo, sendo uma boa estratégia para locais
que tenham necessidade de redugdo e controle de emissdes em intervalos especificos, pois
otimiza o tempo de coleta.

Uma opgao seria fazer como propuseram Ribas et al., (2016): coletaram nas saidas dos
escapamentos, mas isso ndo representou o quantitativo real do poluente disperso no ambiente
analisado, mas sim a emissao pontual do veiculo. A consulta da FISPQ do biodiesel utilizado
colaboraria para entendimento da presenga do agente e sobre a existéncia de possiveis outros.

Em outro estudo, na regido metropolitana de Fortaleza, Souza (2017) analisou as
emissdes de NOx e constatou maior presenga de NO e NO2 em alturas entre 31 e 85 metros, o

que pode levar a entender que, nas condigdes e variaveis de estudo, o gas se aloja em maiores
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alturas, ou seja, o gas pode possuir um rapido deslocamento da fonte para regides mais altas da
atmosfera.

A possibilidade de se privilegiar uso de biodiesel, quando observamos resultados
isolados, pode aparentar em um primeiro momento ¢ melhora na qualidade do ar. No entanto,
Brito et al., (2009) comprovaram, em seu estudo, que o biodiesel € tdo toéxico quanto o diesel.
O combustivel também provoca desequilibrio no sistema nervoso, assim como inflamagao
pulmonar e sistémica devido a uma série de outros contaminantes presentes no combustivel.
Entdo, a substituicdo de combustiveis ou dos seus compostos, sendo fosseis ou nao, também
indica a necessidade de mais estudos e maior compreensao sobre suas toxidades e impactos
ambientais.

Portanto, tratando-se de NO; e NO, ndo se constatou a presencga significativa dos agentes

nas amostras, seguindo a metodologia orientada pelo IQAr CETESB 2019.

4.5 AMOSTRA DE CO ¢ CO2

O ar atmosférico possui diversos compostos. O equilibro ideal seria 21% oxigénio (O>.),
78% de N2 e 1% de outros gases. Os riscos a saude e ao meio ambiente surgem, principalmente,
por acdes antrdpicas, que podem alterar esse equilibrio, destacando o equilibrio nos niveis de
(02.), que, dependendo da acao antropica, pode ser deslocado e diminuido por outros gases,
ficando < 19,5% (prejudicial a humanos) (PEIXOTO; FERREIRA, 2013).

Os gases CO e CO; sdo emitidos diretamente pela fonte que o gerou (CETESB, 2019).
Fazem parte da métrica CO2¢q € consagrados como GEE, dentro e fora do mundo académico.
Esses gases tém a capacidade de deslocar o oxigénio atmosférico, visto que interferem no

equilibrio (PEIXOTO; FERREIRA, 2013).



Tabela 24 - Concentragdes de monoxido de carbono e didxido de carbono
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Horarios CO ppm CO2 ppm Indice Indice Classificagdo IQAr. X saude Indice | Indice
Presentes Presentes CETESB CETESB CETESB CETESB OMS OMS
no estudo | no estudo 08h 08h 08h 08h

CO; ppm CO ppm CO, CO
ppm ppm

10:00h as 515 2.457

14:00h
NI NI NI NI NI NI
14:00h as 116 2.116
18:00h
> 15
Total 08 631 4.573 NI 0-9 NS5- Péssima Toda populagdo em 56 87
h.

risco de doencgas
respiratorias e

cardiovasculares;
aumento de morte
prematura de grupos

sensivelis.

Fonte: Proprio autor com base na CETESB 2019. NI = Nao informado

A Tabela 24 apresenta concentragdes de CO e CO». Os valores apresentados indicam

teores excessivamente elevados de ambos os poluentes, visto que, em relacio a CETESB,

valores superiores a 15 ppm sdo considerados péssimos para o CO, e valores acima de 56 ppm

também estdo em uma classificacdo fora do toleravel para CO,, segundo o parametro da OMS.

A CETESB nio possui parametro de tolerancia para CO2 em seu GTMQAr, e a OMS

indica que seus valores ndo devem ultrapassar S6ppm em oito horas de medi¢ao. No entanto,

os niveis de tolerancia para CO, segundo a CETESB, sao de 09 ppm, sendo bem mais baixos

do que os da OMS, de 87ppm.

As concentragdes acima de 15ppm para mondxido de carbono sdo categorizadas como

N-5 péssima, e toda a populacdo, independentemente de serem grupos vulneraveis, estd com

sua saude em risco, principalmente quanto as doencas respiratorias e cardiovasculares; para os
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grupos vulneraveis, a probabilidade de morte prematura aumenta de forma significativa
(CETESB, 2019).

Sob a 6tica deste estudo se tratar de uma microescala de representagdo, os achados totais
desta pesquisa mostram que 631 ppm para CO e 4.573 ppm para CO», em um periodo de 08h,
sao mais de 81 vezes maiores para CO> e mais de 70 vezes maiores para CO, quando
comparamos com os limites de tolerancia pré-estabelecidos. Outro dado é que no entorno
proximo do trecho avaliado ndo foram identificadas chaminés ou indistrias e isso levou a
compreensdo que, de fato, as fontes emissoras sdo, principalmente, veiculares, dentre as quais,
somente no Terminal Norte, existem 286 6nibus movidos a diesel por dia; os veiculos movidos
a diesel sdo responsaveis por 90% das emissdes de carbonaceos em geral (van DEN HOVE et
al., 2020).

As diferencas entre as emissoes de CO> em diferentes horarios nao foram muitas.
Considerou-se o periodo das 10:00 as 14:00 e das 14:00 as 18:00, como apresentado na Tabela
18. De conhecimento estabelecido, o CO; ¢ resultado da queima completa de combustiveis e
uns dos fatores que podem influenciar nos resultados ¢ a possibilidade de um aumento de
congestionamento na RL no dia da coleta, o que faz com que um ntimero maior de veiculos
fiquem parados com os motores ligados, queimando combustiveis. Fatores como a presenga no
dia da coleta de veiculos desregulados que emitem mais poluentes também podem ser
considerados.

Em fung¢ao do CO ser resultado da queima incompleta de combustivel, os resultados
apresentados na segunda coluna sdo menores do que o CO», 0 que vai ao encontro das
caracteristicas supracitadas, em um local cuja maior parte do veiculos presentes estd com seus
motores ligados, em constante queima, mas ainda que mais baixos, em comparagao com o CO»,
os niveis de CO estao elevados para padrdes de saude, como ja apresentado.

Bartholomeu, Péra e Caixeta-Filho (2016) em seu estudo sobre emissao de CO> no
transporte rodovidrio de cargas, analisaram as emissdes de 145 veiculos movidos a diesel e
biodiesel e comprovaram que o uso de biodiesel em transporte de cargas ndo ¢ tdo eficiente
para redugao de poluentes, como as agdes que visam reduzir o consumo de combustivel, devido
a perda de rendimento dos veiculos, o que provoca aumento do consumo e gera mais poluicao.
Em outro estudo com Baldes Tedlar sobre emissdes de CO e CO; em veiculos automotores,
Melo et al. (2013) identificaram que a quantidade de emissdes depende de fatores como: partida

a frio, partida a quente e emissdes durante a fase estabilizada do motor.
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Existe uma relacao entre resultados de CO e CO; como CN, conforme literatura ja
apresentada, logo, os resultados chamam mais atencdo quando entendemos que o CN, nesse
caso, ¢ gerado em grandes quantidades, com as emissdes de CO e CO2 (CHEN et al., 2020) e
que os principais emissores de CN sdo os veiculos movidos a diesel (SANTOS et al., 2019).

A literatura sobre CN ¢ recente, de modo que os valores de referéncia para controle
deste poluente ndo aparecem no GTMQAr e da OMS. Sendo o CN, o mais agressivo dos
carbonos em funcdo de causar danos respiratorios mais fortes, absorver todas as faixas de
radiagdo solar e modifica-las diminuindo a produgdo de chuva, este possui baixa solubilidade,
permanecendo na superficie das aguas e, assim, contamina os corpos d’agua (LACK et al.,
2014).

Em criancas e idosos, o CO pode causar maleficios at¢é mesmo cinco dias apods a
elevacao das concentragdes acima dos niveis de tolerancia supracitados (BRAGA et al., 2001).
A concentragdo elevada dos poluentes atmosféricos esta relacionada a diminui¢ao das fungdes
pulmonares (MISSAGIA et al., 2018), e o uso de vegetacdo urbanas para controle nos indices
de CO tem sido um recurso utilizado mundialmente (ESCOBEDO et al., 2010). Além disso,
para controle de CN, em fungdo dele ficar sequestrado em vegetagdes e depois sob agdes de
chuvas, parte ¢ filtrada pelo solo, o que € uma forma de evitar a contaminagdo de corpos d’agua.

O quanto e como algum tipo de vegetacdo pode contribuir para essa melhora sdo dados
que podem ser estudados com modelagens computacionais, como, por exemplo, por meio do I-
TREE CANOPY, mas, de fato, existe um consenso entre os académicos do Brasil e do mundo,
de modo que defendem que a infraestrutura verde favorece a saude e o meio ambiente em varios
aspectos.

Quanto mais estudos sobre qualidade do ar e poluentes, mais somos levados a
compreensdo quanto aos impactos na saude e as possibilidades de aumentar a resiliéncia

ambiental, o que viabiliza beneficios s6cios economicos.

4.6 RESULTADOS DO I-TREE CANOPY

Sempre que analisada uma determinada area no software I-TREE CANOPY, ele projeta

uma saida de imagem artistica relacionada a area de estudo, como apresenta a Figura 29.
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Figura 29 - Interface da area analisada, gerada pelo I-Tree com arbustos. Sem escala

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
Os dados observados no grafico 01 apresentam, em barras, os tipos de coberturas

existentes na amostra, com percentual de ocupagdo e quantos hectares foram analisados.

Grafico 1 - Tipos de coberturas na amostra e hectares analisados

Area Coberta

100%

_8 - . Grama

[ . apr s . .

O 1.5ha Edificios impermeaveis

o) Outros impermeaveis

o) 50% 1ha o s
Vias impermeaveis

O 0.5ha ~

NS . Solo nu / chdo terra

° e Ghen |:| Arbustos

G E.i 0.i V.i S A Ag.

Categoria de Cobertura

https://canopy.itreetools.org/report

A Tabela 25 apresenta em ntimeros quantos pontos foram analisados, a qual tipo de

cobertura se refere a andlise e o desvio padrao (DP).
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Tabela 25 - Percentual de cobertura dos pontos em relagdo ao hectare

Tipo de cobertura Descricio Pontos % Cobertura +DP Area (ha)
+DP
Grama/herbaceos Grama 0 0,00+0,00 0,00+0,00
Edificios impermeaveis 0 0,00+0,00 0,00+0,00
Outros impermeaveis 4 0,59+0,30 0,01+0,01
Estradas impermeaveis 0 0,00+0,00 0,00+0,00
Solo nu/chio 0 0,00+0,00 0,00+0,00
Arbustos 672 99,41+0,29 2,23+0,01
Agua 0 0,00+0,00 0,00+0,00
Total 676 100,00 2,24

O I-tree canopy apresenta relatorios em etapas separadas. Podemos observar na Tabela
26 resultados gerais mais abrangentes quanto a remog¢ao de poluentes e, na Tabela 27, resultados
especificos para determinados agentes, mais comumente observados em indicadores de
controle.

A Tabela 26 apresenta, ainda, a retirada de 6,81 toneladas (t) de carbonos totais por ano
e 24,98 (t) de CO2¢q. Quando analisamos os valores apontados na mesma Tabela, sobretudo o
item “limite méximo de armazenamento em arbustos”, notamos que os beneficios sdo maiores
na casa de 171,13 (t) de carbonos totais e 627,47 (t) de CO2¢q. Sdo apresentados, também, os
valores em dolares referentes as remogdes, com base no indice de preco das externalidades dos

EUA.

Tabela 26 - Estimativas de beneficios por arbustos.

Descricao

Sequestrado
anualmente em +0,02
arbustos
Armazenado nos
arbustos (limite 171,13 +0,51 627,47 +1,86 $32.172 +95

$1.281

+0,07

24,98

maximo de
armazenamento)

Tabela 27 — Quantidade de remogao de contaminantes anuais e valor em dolares

Abr. Quantidade (Kg) +DP Valor (USD) +DP
CO 5,62 +0,01 $0 +0
NO: 30,67 +0,04 $0 +0
(01} 305,55 +0,36 $19 +0
SO: 19,32 +0,02 $0 +0

PM:;5 14,85 +0,02 $39 +0
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PMio+ 102,35 +0,12 $14 +0

Para Binanchi (2006), as infraestruturas, como os telhados verdes, fornecem servigos
ecossistémicos que diminuem a polui¢ao das aguas do ar e do solo; observando os dados obtidos
no I-TREE CANOPY para todos os poluentes apontados nas tabelas da CETESB, existira
algum efeito de mitigagdo sobre eles, além disso, os resultados apontam beneficios
hidrologicos, confirmando estudos de Bianchi (2006).

Dentre os beneficios hidrologicos apresentados, caso a cobertura verde fosse implantada
sobre a estagdo CPTM Tatuapé, poder-se-ia destacar retencao de dguas de chuva, interceptagao
de mais de 1.800 litros de 4gua da chuva, o que atrasaria o escoamento (Tabela 28), pois haveria
a retencdo de contaminantes do ar, que ficariam retidos nas plantas e no solo da cobertura
verde, sendo filtrados e, portanto, ndo cairiam diretamente no chio corpos d’agua (HERZOG
2010). E uma forma de contribuir com a diminui¢do de pontos de alagamento em razio da
lentiddo da vazdo da 4gua em dias de chuva (CASTRO; GOLDENFUM, 2008). Outros
beneficios hidrologicos podem ser mencionados, como o langamento de mais de 6 mil litros de
agua na atmosfera por meio de evaporacao e mais de 5 mil litros de agua pela evapotranspiracao
(Tabela 28), o que contribui, também, para a biodiversidade e mitigacdo das ilhas de calor

(HERZOG 2010).

Tabela 27 - Estimativas de beneficios hidroldgicos por arbustos. Litros por hectare por ano

Beneficiar Quantidade +DP Valor +DP
(t) (USD)
Evitou o escoamento 10,77 +0,03 $0 +0
Evaporacgao 889,29 +2,64 N/D N/D
Interceptagao 894,27 +2,65 N/D N/D
Transpiragdo 1.203,35 +3,57 N/D N/D
Potencial de 6.738,57 +20,00 N/D N/D
evaporagao
Potencial de 5.498,11 +16,31 N/D N/D
evapotranspira¢do

Fonte: https://canopy.itreetools.org/report
Em uma projecdo para o ano de 2021, se as emissoes e as condigdes permanecessem
iguais nos dias das coletas, por 253 dias tteis, teriamos os resultados apresentados na Tabela
29, cujas emissdes de NO», O3z, SOz, ¢ MP» s seriam totalmente mitigadas pela infraestrutura
verde, consideradas, pois, como adicionais, de modo que o MP; 5 seria uma fragao ultrafina, que
¢ o principal vetor de CN (MA; BIRMILI, 2015) ¢ o MPip e o CO seriam mitigados

parcialmente, no caso do CO». O I-TREE CANOPY nao apresenta indice especifico por inclui-
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lo na métrica dos carbonos equivalentes, que, neste caso, mesmo com 0 NUmMero expressivo

obtido nos resultados, estaria totalmente mitigado.
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Os indicadores da Tabela 29 apontam a redugdo sequestro e armazenamento de
carbono CO e carbono equivalente. Sob os aspectos dos dispositivos legais, o sequestro
de carbono e outros poluentes fazem parte do objetivado no plano diretor da cidade de
Sao Paulo e constitui uma importante meta dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da OMS e do PMAU (2020).

Diversos paises do oriente e do ocidente exploram técnicas de sequestro de
carbono por meio de infraestrutura verde. Dentre eles, destacam-se EUA, Reino Unido,
Canada, China, Cor¢ia do Sul (LIRIO; PORTELLA, 2020). Herzog (2009) apresenta, em
seu estudo, uma sucessdo de pontos em que as infraestruturas verdes sdo apresentadas
como captoras de carbono e conseguem diminuir o impacto negativo das emissoes
excessivas de CO.

As plantas possuem a capacidade de retirar poluentes da atmosfera como CO, NO,
O3 e MP (NOWAK et al. 2018); neste ponto, o experimento se apresentou eficaz, pois
evidenciou uma possibilidade de retirada por exemplo de 5,62kg de CO por ano, além de
outros poluentes, como 305,55 kg de Os; também apresentou possibilidades de remogdes
em MP, SO, e NO,, dados representados na Tabela 29, sendo que o I-tree possibilita
visualizar valores individuais de alguns agentes, que estdo entre os principais citados,
importantes, portanto, para o controle nas tabelas de monitoramento CETESB/OMS.

Se analisarmos de forma isolada a retirada de carbono CO na casa dos 5,62 kg por
ano (Tabela 29), a primeira impressao que temos € que sao poucos beneficios, visto que
o montante anual gerado seria de quase 160kg, mas levando em conta todos os beneficios,
a cobertura verde acima da estacdo se torna uma grande aliada a saude e ao meio
ambiente.

Em razdo de o Brasil possuir uma meta para reducao das emissdes de carbono
equivalente (SEEG 2020), métrica esta que representa mais tipos de poluentes do que os
apresentados nos indices da CETESB (NOBRE 2012) (BRANDER, 2012), podemos
afirmar que, segundo o relatério SEEG 2020, a cidade de Sao Paulo gerou, em 2018,
quase 18 milhdes de toneladas desses poluentes; leva-se em conta que a simulagao de
cobertura verde proposta acima da estagdo CPTM e dos Terminais Norte e Sul teriam a
capacidade anual de remoc¢ao de quase 25 toneladas para carbono equivalente e mais 6,81
toneladas dos carbonos totais, como apresentado no relatério do software I-TREE

CANOPY, o que inclui, neste tltimo grupo, o CN, carbono capaz de absorver e modificar
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radiagcoes (ZHENG et al., 2017), (CHEN et al., 2020). Os beneficios comegam a se
apresentar de uma maneira mais expressiva.

Além disso, reitera-se que os arbustos podem sequestrar € acumular em si mais de
171 toneladas de carbonos totais e mais de 627 toneladas de carbonos equivalentes
(Tabela 29).

No ano de 2018, a cidade de Sdo Paulo removeu cerca de 73 mil toneladas de
carbono equivalente, cujo principal recurso para essa retirada foram vegetagdes que
haviam sido destruidas ou danificadas e, de forma antrdpica e natural, reestabelecidas
total ou parcialmente (SEEG 2020).

A simulacdo com cobertura verde se mostrou eficaz para remover, em um ano,
aproximadas 25 toneladas de carbono equivalente em uma area de 25 mil metros
quadrados, logo, para dobrarmos a quantidade de COxeq, precisariamos reproduzir esta
cobertura verde em 2,920 estagdes ou coberturas pela cidade de Sao Paulo, desde que
possuam metragem quadrada igual a 25 mil metros quadrados, para, entdo, alcangarmos,
o numero de 146 mil toneladas de remogdes, sem mensurar os outros beneficios hidricos
relacionados as mitigacdes de enchentes e ilhas de calor na cidade de Sao Paulo.

Um dos aspectos em se usar micro representagdo relacionadas com o I-TREE ¢
que podemos entender os nimeros em menor escala para tracar metas e objetivos factiveis
em pequenas proporg¢des até chegarmos em uma escala macro.

Em relacdo aos métodos validos para coleta em campo dos agentes, o método de
referéncia caracterizado, na maioria das vezes, por estacdoes de coleta fixa, apresentam
vantagens para medi¢des em tempo real, contudo, o alto custo dos aparelhos e o custo da
instalacdo fazem com que esses métodos se concentrem amparados quase sempre pela
iniciativa publica. E certo, também, que estacdes fixas, por vezes, podem representar
indices de qualidade do ar em um determinado ambiente ou setor, mas nao podem ser
transportadas para outros pontos da cidade, dificultando a compreensdo da qualidade do
ar em areas possivelmente vulneraveis e sem esta tecnologia.

O método equivalente, normalmente feito com coletores moveis e que pode ser
apoiado em literaturas internacionais, por sua vez, nao pode ser considerado uma
amostragem em tempo real; em outras palavras, ele € um registro do que ocorreu no dia
e hora da coleta; possui um custo sobre locacdes de equipamentos, custos com
laboratérios, contudo, sdo custos mais acessiveis para pesquisadores, estudantes ou

iniciativas privadas que se interessem por qualidade do ar. A partir de seus resultados
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também serd possivel a elaboragdo de estudos e estratégias para compreensdo das
concentragdes dos poluentes. Sobre esta técnica também incide o risco de danos nos
equipamentos ou de se perder as coletas em fun¢do da acdo de vandalismo ou de
intempéries, diferente das estagdes fixas que, em sua maioria, podem ficar expostas ao
tempo e, devido a sua estrutura, suportam mais agdes de vandalismo, porém, a facilidade
de transporte e escolha de locais para posicionamento dos coletores equivalentes por
gravimetria colabora para exploragdo de dados primarios em locais variados.

O uso do I-TREE CANOPY para simulagdes de beneficios de infraestrutura verde
se mostrou eficiente e eficaz para estudos preliminares e pré-dimensionamento. De
maneira geral, os pesquisadores usam este software para a compreensdo dos beneficios
em areas verdes existentes e ndo para simulagdo da substituicdo de uma érea cinza por
uma infraestrutura verde.

Contudo a qualidade da imagem influencia diretamente na interpretacao dos dados
pelo software, mas, tratando-se de simulagdes os dados, ndo sofrem interferéncia neste
aspecto.

Contextualizando os achados desta pesquisa com a Lei 6938/81, que estabelece o
principio do poluidor pagador, cujo poluidor deve indenizar o quanto poluiu (BRASIL
2021 1ei6938/81), ¢ possivel pensar em uma compensagdo referente ao impacto, mas,
sobre esse pensamento, incide a questdo de se poder pagar para poluir; em algumas
instituigdes isso pode se mostrar como negodcio; os poluentes encontrados se tratam de
uma externalidade negativa ¢ o I-TREE CANOPY usa o indice de prego das
externalidades americanas para calcular os valores em dolares dos beneficios. Se uma
externalidade pode ser questiondvel, todas as esferas de responsabilidades sobre elas
também podem, pois, para Gregory Mankiw (2019), as externalidades, sejam positivas
ou negativas, sao uma falha do processo capitalista.

A melhora significativa na qualidade do ar e no controle de emissdes de gases
pode ser alcangada por meio do plantio de rvores e bosques urbanos, mesmo se utilizados
determinados arbustos, como apontam os dados e simulagdes com [I-TREE CANOPY,

apresentados nas Tabelas 26,27 e 28.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir das condi¢des analisadas, este estudo concluiu que existem contaminantes
atmosféricos no ar do terminal Tatuapé Norte e os arbustos urbanos possuem potencial
em atuar como barreira natural a contaminantes oriundos das emissdes veiculares, sendo
este potencial de aproximadas 25 toneladas por ano de COx¢q €, para os demais poluentes,
os seguintes valores: 5,62 Kg de CO; 30,67 Kg de NO»; 305,55 Kg de O3; 19,32 Kg de
SO»; 14,85 Kg de MP»5; 102,35 Kg de MPjp anualmente, em uma area de 25 mil metros
quadrados.

Quanto aos poluentes, este estudo de caso levou a conclusdo de que as
concentracdes dos poluentes MP, CO e CO; revelam numeros muito acima dos
referenciados como bons para CETESB e OMS e as concentragcdes de O3 mesmo
classificadas como boas pelo IQAr, ndo podem ser interpretadas dessa forma em fungao
de o Brasil ndo possuir limites de tolerancia para O3 em nivel do solo. Os poluentes NO,
NO: e SO2 ndo apresentaram concentragdes significativas.

Além disso, € certo que os resultados de MP, CO e CO; foram as mais discrepantes
com os valores de referéncia. Tratando-se de uma microescala de representacdo, a
literatura supracitada apontou que o MP, nas condi¢des desse estudo, carregou, em si, o
CN que ¢ extremamente agressivo a saude e ao meio ambiente, sobretudo por acumular
radiagdo e viabilizar ilhas de calor.

A pesquisa apontou, como outros estudos nela apresentados, que o biodiesel, ou
substitui¢do de compostos nos combustiveis, nao sao tdo eficazes ao meio ambiente e a
saude quanto a reducao de emissdes e que as microescalas de medicao podem ser
importantes aliados na compreensao sobre a presenga e concentragcdes de poluentes em
microambientes urbanos.

Estas informagdes podem colaborar para o entendimento ou estabelecimento de
metas locais e regionais em microescalas para de redugdo de carbono e demais poluentes.
Desse modo, ¢ possivel o envolvimento de individuos fora do mundo académico em
questodes relacionadas a poluicao.

A combinagdo do uso I-TREE CANOPY com medigao de poluentes por método
equivalente apresentou-se boa quanto ao entendimento, em microescala, da existéncia de

poluentes e das pequenas concentragdes em locais sem dados das estacdes fixas.
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Com o intuito de compreender as prioridades nas microareas vulneraveis, busca-
se saber, de antemao, o quanto determinada regido receberd de beneficio em termos de
melhor performance em satde e meio ambiente, € 0 quanto se mitigara diretamente na
microrregido geradora de poluente.

Em outras palavras, a medi¢do em microescala por método equivalente pode
comprovar a existéncia de poluentes de forma rapida, enquanto, com o I-TREE
CANOPY, pode-se entender como e quanto podemos mitigar desses poluentes por meio

de infraestruturas verdes.

5.1 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

As medi¢des e monitoramentos de qualidade do ar feitas por estacdes fixas sao
muito importantes e fundamentais para a compreensao e desenvolvimento de estudos
sobre a qualidade do ar, principalmente em escala macro, contudo, ¢ incerto afirmar que
um unico método possa ser suficiente para uma cidade como Sao Paulo, abrindo-se,
assim, um campo vasto para novas exploracdes nos mais diversos locais e rincdes da
cidade. A cidade de Sdo Paulo, com seus diferentes usos e ocupagdes do solo e suas
diferentes caracteristicas ambientais, apresenta-se como uma porta de entrada para
microescalas de medicdo de poluentes, podendo-se, assim, compreender quais os
poluentes existentes e suas concentragdes pontuais, até mesmo para servir de subsidio
para instalagdes de estacdes de monitoramento em escala macro para diferentes tipos de
poluentes.

Medig¢des pelo método equivalente do tipo varreduras de solventes podem ser
realizadas por apresentarem, de forma mais abrangente, varios tipos de poluentes, sem
ficarem restritas aos poluentes apresentados nas tabelas da CETESB e OMS; uma
pesquisa em microescala de representacdo mais aprofundada apenas sobre as
concentragdes do carbono negro e suas toxidades se apresenta como relevante no contexto
atual.

Cada tipo de espécie vegetal possui uma capacidade diferente de remocdo de
poluente: umas retiram mais carbono do que outras, pois existem espécies que possuem
a capacidade de retirar at¢ mesmo categorias de acidos (RYU et al., 2018), logo, estudos
preliminares com o I[-TREE CANOPY se fazem muito eficazes, mas, para um
dimensionamento mais detalhado e aprofundado, estudos com o I-TREE ECO 2018 V6

podem contribuir mais para com as tomadas de decisdes, pois possibilitam, ao usuario,
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cadastrar individualmente cada espécie de arvore, respeitando suas particularidades e,
assim, pode compreender o real beneficio gerado pela determinada espécie em particular,
viabilizando, assim, a escolha de espécies que absorvem mais poluentes em locais com
menos espago para plantio. Uma possibilidade seria identificar qual € o principal poluente
em determinado local por meio de uma varredura de solventes em micro ou mesoescala

para, depois explorar a espécie com capacidade de sequestro de tal poluente.
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