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Resumo

Aguiar, EFK. Monitoramento da poluicio do ar relacionado ao trafego com o uso de
sensores de baixo custo e estimativa da carga de poluentes inalada por ciclistas na cidade
de Sdo Paulo [tese]. Sao Paulo: Faculdade de Medicina, Universidade de Sdo Paulo; 2022.

Introducao: A bicicleta como meio de transporte ativo promove grandes beneficios
a saude. Contudo, estudos prévios tém demonstrado que os ciclistas apresentam, pela
demanda do exercicio, ventilagao duas a cinco vezes maiores do que individuos que se
deslocam em veiculos motorizados. Soma-se a esse fato a frequente proximidade ao trafego
de veiculos nas vias publicas e a velocidade do deslocamento de bicicleta, fatores que
implicam no aumento da inalagao de poluentes, quando comparado aos individuos que
dirigem seus veiculos ou utilizam transporte publico. Entretanto, outros estudos sugerem
que o beneficio entre o efeito do exercicio regular e o efeito negativo do maior aumento
da inalagdo de poluentes é favoravel ao exercicio na maioria dos ambientes urbanos.
Apesar de estudos crescentes, ainda persistem duvidas quanto ao comportamento dos
poluentes em microambientes nesses percursos. A presente pesquisa testou a hipdtese
de que o monitoramento da qualidade do ar nos microambientes dos deslocamentos com
bicicleta pode ser feito utilizando sensores de baixo custo (CO, MPy 5 e MPy() calibrados
utilizando modelos de regressao com algoritmos de Machine Learning (ML), bem como
esses dados, associados aos registros de frequéncia cardiaca (FC), podem ser aplicados
para estimar a carga de poluentes inalada, a partir da equacao que estima a relacao entre
FC e ventilacado (VE) obtidas por meio do Teste de Esfor¢o Cardiopulmonar (TECP)
realizado em laboratoério. Estas informagoes subsidiam a modelagem da expectativa de
Risco Relativo de mortalidade por todas as causas (RR) e pode orientar os ciclistas na
organizagao de melhores rotas, horarios e tempos de uso da bicicleta em suas atividades
diarias. Métodos: Foi selecionada a estacdo de monitoramento da qualidade do ar de
Congonhas (Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo - CETESB) como referéncia
para a calibragao dos sensores de baixo custo, com leituras durante 17 dias. Para a
avaliacao dos deslocamentos, foram selecionados 15 ciclistas homens, nao tabagistas e
sem doencas cardiorrespiratorias, que se deslocaram na cidade de Sao Paulo e Regiao
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). Todos realizaram previamente o TECP para a
geracao de uma equacao individual que estimasse a VE a partir da FC mensurada nos
deslocamentos e fizeram o registro de CO, MPs 5 e MP;, durante os percursos. A média
dos coeficientes de determinacgao entre FC e VE das equagdes de regressao individuais,
resultou em um valor elevado (R? = 0,97). A partir disso, foi possivel calcular a carga dos
poluentes inalados. Resultados: A calibragao dos sensores utilizando modelos de ML

resultou em valores dos coeficientes de correlagao considerados altos (CO (Ridge) R? =



0,80, MP, 5 (AdaBoost) R? = 0,84 e MP;, (Extra Trees) R? = 0,80). As concentracoes
médias dos poluentes registradas nos percursos estao acima dos valores recomendados pela
OMS (CO = 1,87 ppm, MP5 5 = 20,89 pg/m?* e MPyy = 26,37 pg/m?). O impacto disso,
se refletiu na estimativa média de carga inalada (pg) representada por média+DP (CO =
4189,2243392,29; MP, 5 = 71,88+67,56 ¢ MPy( = 116,28+£118,64). A mediana e o intervalo
interquartil (IIQ) respectivamente foram: CO = 2746,28 pg (851,19 - 6677,64), MP, 5
= 58,61 pg (26,57 - 145,18) e MPyo = 86,8 ng (38,19 - 211,14). A avaliagao utilizando
o modelo de Risco Relativo de mortalidade por todas as causas (RR) apresentou média
entre os individuos razoavelmente elevada (0,82), demonstrando a rela¢do das varidveis
de concentracao de MPs 5 (ng/m?), concentragdo de background (pg/m?) e tempo de
deslocamento (min), direcionando que os beneficios da atividade fisica para os percursos
criticos com elevadas concentracoes de particulados, sao atingidos até o tempo méaximo de
2h30min. Porém, mesmo em espacos urbanos considerados poluidos, ainda é recomendével
o uso da bicicleta como promotora de satude, visto que os beneficios da atividade fisica ainda
superam os riscos, na maioria dos casos dos ciclistas avaliados nessa pesquisa. Conclusao:
Os resultados deste trabalho contribuem de forma pratica e aplicada como ferramenta de
apoio aos formuladores de politicas publicas a expandir a infraestrutura de ciclismo, o que
pode vir a promover a seguranca e deslocamento saudavel para esse modal de transporte.
Nesse sentido, as ciclovias devem aprovisionar relagoes reduzidas com o trafego motorizado
e os ciclistas devem ser estimulados a se deslocar por percursos pendulares que apresentam
menor exposicao aos poluentes e em horarios alternativos aos picos de trafego, o que

colabora com a reducao da carga inalada e o fomento da melhoria da qualidade de vida.

Palavras-chave: Poluicao do ar; Calibracao de sensores; Exposicao humana; Doencas

cardiorrespiratorias; Material particulado; Ventilacao pulmonar.



Abstract

Aguiar, EFK. Monitoring of traffic-related air pollution using low-cost sensors and estimated
the dose of pollutants inhaled by cyclists in the city of Sao Paulo [thesis]. Sao Paulo:
"Faculdade de Medicina, Universidade de Sao Paulo"; 2022.

Background: The bicycle as an active means of transport promotes great health be-
nefits. However, previous studies have shown that cyclists present, due to the demand
of exercise, ventilation two to five times greater than individuals who travel in motor
vehicles. Added to this fact is the frequent proximity to vehicular traffic on public roads
and the speed of cycling, factors that imply an increase in the inhalation of pollutants,
when compared to individuals who drive their vehicles or use public transport. However,
other studies suggest that the trade-off between the effect of regular exercise and the
negative effect of a greater increase in pollutant inhalation is favorable to exercise in most
urban environments. Despite growing studies, there are still doubts about the behavior
of pollutants in microenvironments on these pathways. The present research tested the
hypothesis that the monitoring of air quality in the microenvironments of cycling trips can
be done using low-cost sensors (CO, PMy 5 and PM;) calibrated using regression models
with Machine Learning (ML) algorithms, as well as these data, associated with heart rate
(HR) records, can be applied to estimate the load of inhaled pollutants, from the equation
that estimates the relationship between HR and ventilation (VE) obtained through the
Cardiopulmonary Exercise Test (CPET) performed in the laboratory. This information
supports the modeling of the expectation of Relative Risk of mortality from all causes (RR)
and can guide cyclists in the organization of better routes, schedules and times of bicycle
use in their daily activities. Methods: The Congonhas air quality monitoring station
(Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo - CETESB) was selected as a reference
for the calibration of low-cost sensors, with readings for 17 days. For the evaluation of
displacements, 15 male cyclists, non-smokers and without cardiorespiratory diseases, who
traveled in the city of Sao Paulo and the Metropolitan Region of Sao Paulo (RMSP) were
selected. All previously performed the CPET to generate an individual equation that
estimated the VE from the HR measured in the displacements and recorded CO, PM; 5 and
PM;( during the routes. The mean of the coefficients of determination between HR and
VE of the individual regression equations resulted in a high value (R? = 0,97). From this,
it was possible to calculate the load of inhaled pollutants. Results: Sensor calibration
using ML models resulted in correlation coefficient values considered high (CO (Ridge) R?
= 0,80, PM; 5 (AdaBoost) R?2 = 0,84 and PM;, (Extra Trees) R? = 0,80). The average
concentrations of pollutants recorded on the routes are above the values recommended

by the WHO (CO = 1,87 ppm, PM, 5 = 20,89 pg/m?* and PM;y = 26,37 pg/m?). The



impact of this was reflected in the average estimate of inhaled load (pg) represented by
mean+SD (CO = 4189,22+3392,29; PM, 5 = 71,88+67,56 and PM;, = 116,28+118,64).
The median and interquartile range (IQR) respectively were: CO = 2746,28 png (851,19 -
6677,64), PMy 5 = 58,61 pg (26,57 - 145,18) and PM;o = 86,8 pg (38,19 - 211,14). The
evaluation using the Relative Risk model of mortality from all causes (RR) showed a
reasonably high mean among individuals (0,82), demonstrating the relationship of the
variables of concentration of PMs 5 (ng/m?), background concentration (pg/m?) and travel
time (min), directing that the benefits of physical activity for critical routes with high
concentrations of particulates are achieved up to a maximum time of 2h30min . However,
even in urban spaces considered polluted, the use of bicycles as a health promoter is still
recommended, since the benefits of physical activity still outweigh the risks, in most cases
of the cyclists evaluated in this research. Conclusion: The results of this work contribute
in a practical and applied way as a tool to support public policymakers to expand the
cycling infrastructure, which can promote safety and healthy commuting for this mode of
transport. In this sense, bicycle lanes must provide for reduced relations with motorized
traffic and cyclists must be encouraged to travel on commuting routes that present less
exposure to pollutants and at alternative times to traffic peaks, which collaborates with
the reduction of the inhaled load and the promotion of the improvement of the quality of
life.

Keywords: Air pollution; Sensor calibration; Human exposure; Cardiorespiratory diseases;

Particulate matter; Pulmonary ventilation.
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Introducao

Os crescentes processos de urbanizacao das metrépoles e o uso de veiculos moto-
rizados como principais elementos para a mobilidade urbana, acendem o alerta para as
questoes sobre os efeitos na saide humana em relagdo a exposicao aos poluentes. Dentre
eles, destaca—se o Material Particulado (MPj 5 e MPyg, referentes a dimensao da particula
em j1g/m? — microgramas por metro cibico), sendo considerado um dos poluentes atmosfé-
ricos mais severos. Pode ter origem em fontes naturais (por exemplo, poeira vulcanica,
particulas de poeira do deserto) e fontes antrépicas (queimadas, combustao de veiculos,

emissoes industriais)(Badura et al., 2018).

Estima-se que 91% da populagao mundial estd situada em lugares onde os niveis
de qualidade do ar excedem os limites preconizados pela Organizacao Mundial de Satde
(OMS) para a protegio a saide. Embora a poluigao do ar afete paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, sdo os paises de baixa e média renda que enfrentam os maiores impactos.
O prognéstico é de cerca de 4,2 milhdes de mortes por ano, devido a enfermidades como
doengas cardiacas, cancer de pulméao e doencas respiratérias agudas e cronicas (World
Health Organization, 2021a).

Em relacao a satide humana, investiga-se que exista uma correlagao significativa
entre particulas finas de poluentes com morbidade e mortalidade por doencas cardiorrespi-
ratérias (Martins et al., 2002; Saldiva et al., 2005; Toledo et al., 2011; Xavier et al., 2013;
Xing; Xu; Shi, 2016) e associagdo direta com sintomas mais graves de doengas do trato
respiratorio e impacto na fungao pulmonar (Analitis et al., 2006). Alguns estudos tem
assinalado que, mesmo quando os niveis de poluicao estao abaixo dos limites estabelecidos
pela legislacao, estes sao capazes de causar efeitos na satde dos individuos (Martins et
al., 2002; Moraes et al., 2010; Améancio; Nascimento, 2012; Gavinier; Nascimento, 2014).
Existe uma relagao entre o crescimento dos niveis de polui¢cdo atmosférica nas metropoles
e o crescimento do risco de mortalidade infantil e problemas no desenvolvimento pulmonar,
nos primeiros anos de vida (Ritz; Wilhelm, 2003; Schwartz et al., 2013) e acréscimo em
atendimentos no servigo publico de satide, decorrente de doengas respiratérias (McCormack
et al., 2011). A poluicao do ar foi positivamente associada a varios resultados adversos em

saude publica, para diferentes faixas etarias.
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Os individuos idosos e criangas sdo mais sensiveis aos efeitos adversos da poluigao.
Em Sao Paulo, essa exposicao tem sido associada a mortalidade entre criangas menores
de 5 anos de idade, devido a doencas respiratorias e forte associagdo com internagoes
hospitalares de individuos menores de 13 anos, em consequéncia de problemas respiratorios
(Saldiva; Freitas, 2004).

Ainda na cidade de Sao Paulo, Gouveia et al. (2006) verificou a associagao de
material particulado inaldvel ao crescimento de 4,6% nas internagbes por asma em criangas,
de 4,3% por doenca pulmonar obstrutiva cronica e de 1,5% por doenca isquémica do

coracao, ambos em populagao de idosos.

As avaliagoes sobre os riscos da exposicao humana a longo prazo, sao frequentemente
baseadas em monitoramento a nivel local de poluicao do ar ambiente e em resultados de
pesquisas que utilizam metodologia de coorte, podendo nao incluir informagoes especificas
sobre a real exposigao ao trafego de veiculos (Russell; Brunekreef, 2009). Outro ponto
importante é que as medigoes obtidas por estacoes tradicionais de monitoramento da
qualidade do ar, nao refletem as exposicoes vividas pelas pessoas, devido a heterogenei-
dade espacial das concentragoes de poluentes e os padroes de mobilidade dos individuos
(Sivaraman et al., 2013).

Segundo o relatério do Instituto de Saide e Sustentabilidade (2019), o monitora-
mento da qualidade do ar nos Estados brasileiros foi reduzido, em comparacao ao tultimo
levantamento (Instituto de Saide e Sustentabilidade, 2014). Porém, observou-se um
maior nimero de estagdes de monitoramento — 375 versus 252. Desse total, 162 estagoes
sao publicas, sendo o restante delas sob o dominio de empreendimentos privados, para
fins de licenciamento e utilizadas para o monitoramento da qualidade do ar pelo Estado.
Outro fato, é que cerca de 60% das estagbes sao automaticas, sendo a maioria delas
(56,1%) situadas em regides metropolitanas das capitais brasileiras e o restante no interior
dos Estados, sendo 98,1% da rede possuindo o monitoramento fixo e apenas 5 unidades
dedicadas para o monitoramento mével. Um estudo mais recente (Cirqueira et al., 2021),
analisou a situagao das redes de monitoramento da qualidade do ar no Brasil e concluiu
que sao 11 (40,7%) os estados brasileiros que efetivamente realizam o monitoramento.
Sendo assim, o Brasil dispoe de 371 (86,3%) estacoes de monitoramento da qualidade
do ar ativas de um total de 430 estagbes no pais. A Regidao Sudeste possui 298 (80,3%)
estagoes, seguida da Regido Norte com 31 (8,4%), Regiao Sul com 29 (7,8%), Centro-Oeste
com 9 (2,4%) e Nordeste com 4 (1,1%). As regioes Norte e Nordeste sdo muito pouco
representadas, apenas por um Estado, cada uma delas, respectivamente, Acre (AC) e
Pernambuco (PE) (Figura 1).
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Figura 1 — Distribuicao das estagdes de monitoramento no Brasil
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados de Cirqueira et al. (2021).

Pela legislagao brasileira vigente, o monitoramento da qualidade do ar é uma
competéncia do Poder Publico em todos os seus niveis, tendo como principal objetivo
a protecao da saude publica, de modo em que os locais preferencialmente selecionados,
devem ser aqueles onde a populacao esta fortemente exposta. Desse modo, esta tem o
direito ao acesso a informagao e, quando negado, pode ser caracterizado como omissao
e até estar sujeito a penalidades, seja por nao monitorar ou por nao informar o que é
monitorado (Frondizi, 2008).

No Estado de Sao Paulo, a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CE-
TESB), realiza os processos para o monitoramento da qualidade do ar desde 1972. Os
poluentes monitorados por ela, evidenciam a situagao da qualidade do ar e estes, sao
escolhidos por sua regularidade de episodios e os seus efeitos adversos a satde, sendo eles o
Material Particulado (MP), diéxido de enxofre (SO5), monéxido de carbono (CO), ozonio
(O3), Compostos Organicos Volateis (COV) e 6xidos de nitrogénio (NO, ). Atualmente,
a CETESB conta com 30 estagoes na Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), 28
estagoes no interior e 5 estagoes no litoral (Figura 2), e disponibilizam os dados horarios

no portal da institui¢do (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, 2021a).
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Figura 2 — Distribuicao das estagdes de monitoramento no Estado de SP
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da CETESB (2021a).

Um diagnéstico (Instituto de Energia e Meio Ambiente, 2014) estima que o valor
da unidade de estacao de monitoramento automatica que, atenda aos poluentes regula-
mentados, chega ao custo final na ordem de U$350 mil, sem considerar a infraestrutura
de abrigo, equipamentos para o processamento de dados, entre outros. Instalando uma
estacao completa, com todos os sensores de poluentes necessarios para um monitoramento
efetivo, o custo final dela chegaria a um valor 40% superior, totalizando a cifra de U$ 500
mil, sendo isso atribuido a fatores como a inexisténcia de produgao nacional de tecnologias
e a carga tributaria elevada, podendo essa aumentar o preco original dos equipamentos
em 45% a 50%.

Por outro lado, novas abordagens com sensores de baixo custo estao sendo validadas
em pesquisas (Trilles et al., 2019; Munir et al., 2019; Drajic; Gligoric, 2020), podendo
atender a situacao de cidades que apresentam auséncia de rede de monitoramento da
qualidade do ar ou deficiéncia, na existéncia dela. Rada et al. (2012) discorre que os
protocolos para as aplicagoes dos sensores de baixo custo sao extremamente recentes, e as
pesquisas que vem sendo realizadas, intencionam a integracao destas tecnologias as redes
tradicionais e a melhoria dos sistemas de informagoes ambientais. Devido a variabilidade
espacial da concentragao de poluentes do ar, se torna necessaria uma alta densidade

de estagoes méveis com sensores de baixo custo, para o entendimento da dinamica dos
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poluentes (Hasenfratz et al., 2012a). Algumas possibilidades de solugdes, seriam o uso
conectado de redes de sensores de baixo custo, redes de monitoramento de referéncia,
modelos e dados complementares, como observacoes de satélite, sendo uma maneira de

resolver os conflitos sobre plausibilidade e aplicagdo dessa solugao (Willians et al., 2019).

A cidade de Sao Paulo passou por um intenso processo de implantacao de vias
para a circulacao de bicicletas, durante os tultimos dez anos. Segundo a Companhia de
Engenharia de Trafego de Sao Paulo (CET), foram instaladas 699,2 km de vias com
tratamento ciclo vidrio permanente, sendo 667,1 km de ciclovias/ciclofaixas e 32,1 km de

ciclorrotas (Companhia de Engenharia de Trafego de Sao Paulo, 2021)(Figura 3).

Figura 3 — Infraestrutura cicloviaria da cidade de Sao Paulo
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Portanto, constitui-se uma rede de infraestrutura oportuna para monitorar a
qualidade do ar, em algumas regides. Nesse sentido, alguns estudos (Elen et al., 2013; Liu
et al., 2015) indicam que as medi¢oes méveis sejam aplicadas, afim de se complementar
a mensuracao tradicional da qualidade do ar, por conta da limitagao de abrangéncia
das estagoes fixas. Outros estudos (Int Panis et al., 2010; Dons et al., 2012; Bigazzi et
al., 2014), investigaram a exposigdo em alguns modais de transporte e concluiram que o
ciclismo ¢é geralmente o modal mais exposto, se contabilizadas as taxas de respiracao dos

individuos em ambientes poluidos. A exposi¢do ao material particulado e ao carbono negro
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(black carbon - BC), afetam as fung¢oes pulmonares dos ciclistas, agravando a condi¢ao em
individuos asmaticos e alterando a variabilidade da frequéncia cardiaca (Strak; Boogaard;
Meliefste, 2010; Weichenthal et al., 2011). A atividade de ciclismo é reconhecida por
ser promotora de satide (De Hartog et al., 2010; Rojas-Rueda et al., 2011), no entanto,
os beneficios dessa atividade fisica podem ser reduzidos na presenca de poluentes no ar,
ocasionando possiveis surgimentos de doengas respiratérias (Giles; Koehle, 2014; Andersen
et al., 2015).

No entanto, alguns estudos de modelagem de impacto na satide (Mueller et al.,
2015; Doorley et al., 2015) estimaram os beneficios e os riscos de viagens ativas (ciclismo,
caminhada) em diferentes areas geograficas. Na maioria deles, os beneficios a saide
decorrentes da atividade fisica sao significativamente maiores que os riscos causados pelo

aumento da exposicao a poluicao do ar.

Para fins de organizacao dinamica, o trabalho foi estruturado da seguinte forma.
O Capitulo 1 apresenta o estado da arte que a pesquisa foi baseada, especificamente, nos
conceitos de poluicao atmosférica, satide ambiental e monitoramento com sensores de
baixo custo. O Capitulo 2 apresenta os objetivos (geral e especificos). E os Capitulos 3 a
6 apresentam a descricao detalhada da area de estudo, o desenvolvimento e resultados de

cada um dos objetivos especificos, discussao e finalizando com a conclusao.
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1.1 POLUICAO ATMOSFERICA

Desde a antiguidade, ha relatos de observagoes sobre os poluentes atmosféricos e,
ao longo dos anos, tendo as suas fontes e composigoes alteradas conforme as interagoes
antropogénicas (principalmente por derivados da combustao), sendo elas, o principal foco
atual de preocupaciao, do ponto de vista da saide piblica (Smith; Balakrishnan, 2009).
A poluicao do ar é resultado de uma complexa interacao de multiplas emissoes e reagoes
quimicas e a classificacao tradicional de particulas finas é feita com base no tamanho ou
massa (Brook et al., 2010). Em ambientes urbanos, a maior parte da massa do poluente
é formada por gases ou compostos em fase de vapor e poluentes secundarios, incluindo
ozonio (O3), diéxido de nitrogénio (NO,), Compostos Organicos Volateis - COV (incluindo
benzeno), monéxido de carbono (CO) e diéxido de enxofre (SO,), sendo estes, amplamente
influenciados pelas condigoes climéticas (tornando-os mais agressivos e sendo gerados
durante os periodos quentes, sob influéncia do alto indice de radia¢ao ultravioleta - UV)
(Poschl, 2015). A variedade de tipos de poluentes na atmosfera se apresenta em uma
escala quase infinita, sendo diferidos por suas propriedades fisicas (por exemplo, pressao
de vapor), propriedades quimicas (por exemplo, reatividade), seu estado (gés, liquido ou
sélido), a forma como entram na atmosfera (de uma fonte pontual, uma fonte difusa ou
da reagdo quimica com outros poluentes), a forma como eles deixam a atmosfera (reagao
quimica, deposi¢ao seca ou deposi¢ao imida), sua vida 1til (de microssegundos a milhares
de anos), até a razdo pela qual podem apresentar problemas (toxicidade, visibilidade,

reatividade, potencial de aquecimento global) (Visscher, 2014).

A atmosfera pode ser considerada um sistema macroscopico e de baixa velocidade,
sendo assim, regido pelas leis da fisica classica. Pela alta complexidade, alguns processos
atmosféricos, por exemplo, a interacao da radiagao com os gases e a reatividade quimica,
necessitam de modelagens com conceitos da mecanica quantica ou da denominada fisica

semiclassica para uma descrigao exata (Freitas, 2009).
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A Resolugao do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA n° 03/1990

(Art. 1°, paragrafo tinico) (Brasil, 1990), define poluente atmosférico como:

“Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou
energia com intensidade e em quantidade, concentragao, tempo ou ca-
racteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem ou
possam tornar o ar: impréprio, nocivo ou ofensivo a satde; inconveniente
ao bem-estar publico; danoso aos materiais, & fauna e flora; prejudicial
a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da
comunidade.”

O relatério do Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (IPCC, 2018),
fez o balanco dos niveis globais de emissao de gases de efeito estufa para os maiores
emissores e por tipo de gas (Figura 4), e mostra que o mundo viveu um aumento constante
nas emissoes de gases de efeito estufa ao longo desse periodo (1970 — 2017). Os Estados
Unidos liderou, até 2005, o ranking de paises que mais emitiram gases de efeito estufa por
ano. Apos 2005, incentivada por uma forte industrializacao baseada na queima de carvao,
a China assume o topo da lista. Por outro lado, Russia, India, Alemanha e Japdo também

sdo paises que aparecem entre os maiores emissores.

Figura 4 — Niveis globais de emissao de gases de efeito
estufa para os maiores emissores e por tipo de gas entre 1970 e 2017.
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Fonte: IPCC (2018).

O Brasil, no final da década de 1980, ja figurava nessa lista. Em 2016, o pais assume
a sexta posicao, evidenciando os impactos sobre o descumprimento de politicas ambientais.
Nos calculos do cenario mais atual, o Brasil passa a ser o sétimo maior emissor. Além dos
gases, os estudos observacionais atuais sobre os poluentes atmosféricos tem apontado o

foco principalmente em material particulado suspenso, especialmente aqueles com menos
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de 2,5 pm de dimensao, devido a sua capacidade de penetrar no tecido pulmonar e induzir

efeitos sistémicos (Nemmar et al., 2013).

Observando os dados disponiveis na Secretaria Nacional de Transito - Senatran
(Brasil, 2021), entre os anos de 2001 a 2021, o Brasil passou de 21,24 milhoes para 59,12
milhoes de automédveis. As 17 principais regioes metropolitanas do pais, sdo responsaveis
por 40% desse crescimento (Figuras 5, 6, 7 e 8). Ou seja, as cidades que enfrentam os piores
problemas de transito e transporte continuam recebendo boa parte da carga de novos
automoveis que passaram a povoar as ruas nos ultimos anos. Um estudo (Observatério das
Metrépoles, 2019) denominado "Mapa da motorizagao individual no Brasil", discute que, em
processo de motorizagao, o grupo das areas metropolitanas abrangem realidades bastante
diversas. O primeiro ponto que chama a atencao, sao as regioes metropolitanas que
apresentam taxas de motorizacdo bem inferiores a taxa do pais como um todo, em alguns
casos inferiores a taxa de motorizagao do restante ndo metropolitano do pais. Destaca-se
essa situacao nas areas do Norte e Nordeste do pais, justamente aquelas onde o crescimento
foi mais acelerado nos ultimos anos. Belém se enquadra nesse caso, apresentando a
menor taxa de motorizacao entre todas regioes metropolitanas, embora tenha aumentado
consideravelmente de 10 autos/100 hab, em 2008, para 16,1 autos/100 hab, em 2018.
Destacam-se também as regides metropolitanas de Sao Luis (20,1 autos/100 hab), Manaus
(19,6 autos/100 hab), Fortaleza (22,5 autos/100 hab), Salvador (23 autos/100 hab) e Natal
(25,9 autos/100 hab). No caso das regioes Sul e Sudeste, Curitiba e Campinas lideram o
ranking em nivel de motorizagdo. O Brasil fechou o ano de 2021 com o quantitativo de
111 109 134 de veiculos.

Figura 5 — Evolucao da frota de automoveis
nas Grandes Regioes e no Brasil — 2001 a 2021 (em milhoes)
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Capitulo 1. Revisao da Literatura 32

Figura 6 — Evolugao da frota de veiculos em
Sao Paulo e no Brasil — 2001 a 2021 (em milhoes)
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Figura 8 — Frota por tipo de veiculo no Brasil até 2021, por tipo de veiculos
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Elaborado pelo autor a partir de dados do Senatran (2021).

Focando para a poluigao, resultante desse processo de motorizacao, calcula-se que
na RMSP as emissoes de poluentes correspondem a aproximadamente 132 mil ton/ano de
CO, 42 mil ton/ano de hidrocarbonetos (HC), 77 mil ton/ano de NO,, 4,5 mil ton/ano de
MP e 11 mil ton/ano de 6xidos de enxofre (SO, ), sendo os veiculos responséaveis por 97%
das emissoes de CO, 81% de HC, 80% de 6xidos de nitrogénio (NO, ), 48% de SO, e 40%
de MP. Vale ressaltar que a RMSP é responséavel por aproximadamente 40% das emissoes
de mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) e aldeidos (RCHO)
e por 30% das emissoes de NO,, MP e SO, do Estado de Sdo Paulo (Gouveia et al., 2017).
A CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, 2020a), estima que Sao
Paulo enfrenta uma situacdo particularmente preocupante por deter cerca de 40% da frota
automotiva do pais. Segundo o calculo utilizando a metodologia do inventario estadual,
descrita no Relatério de Emissoes Veiculares da CETESB (Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo, 2020a), é de aproximadamente 15,4 milhdes de veiculos, sendo 10,4
milhoes de automoveis, 1,9 milhoes de comerciais leves, 560 mil 6nibus e caminhoes e
2,5 milhdes de motocicletas. A RMSP possui mais de 7 milhoes de veiculos, levando em
consideracao todos os tipos. A idade média da frota calculada para 2019 é de 10,1 anos.
A Figura 9, demonstra a evolucao da emissao desses compostos ao longo dos ultimos 14
anos e inclui além dos poluentes citados, a emissao de Gases de Efeito Estufa (GEE), em

diéxido de carbono equivalente (COq.,).
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Figura 9 — Evolucao da emissao de
poluentes no Estado de Sao Paulo — 2006 a 2020
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O inventario de emissoes veiculares elaborado pela CETESB, calcula que foram
emitidas em 2018 no Estado de Sao Paulo, 299 mil toneladas de CO, 63 mil toneladas de
COV (NMHC), 165 mil toneladas de NO,, 4,1 mil toneladas de MP e 2,7 mil toneladas de
SO,, todos considerados poluentes toxicos.

Contudo, a epidemia do coronavirus (Corona Virus Disease 2019 - COVID-19)
impactou o cenario global das emissoes atmosféricas, impondo severas mudancas nas
atividades humanas, a partir do primeiro semestre de 2020. As consequéncias, afetaram
o consumo global de energia e as emissoes de diéxido de carbono (CO,), porém, muitos

detalhes desses efeitos ainda permanecem desconhecidos.

Relatérios iniciais (Evans, 2020; Myllyvirta, 2020; Liu et al., 2020), baseados em
uma amostra limitada de usinas de energia pelo mundo e observagoes indiretas de poluentes

atmosféricos por sensoriamento remoto, sugeriram uma significativa queda nas emissoes
globais (Figuras 10, 11 e 12).



Capitulo 1.

Revisdo da Literatura

36

Figura 10 — Efeitos do COVID-19 nas emissoes globais de CO,
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Figura 11 — Emissoes diarias de CO,y para os paises durante a epidemia do COVID-19
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Figura 12 — Emissoes globais diarias
de CO, durante a epidemia do COVID-19 para os setores
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Fonte: Adaptado de Liu et al. (2020).

A International Energy Agency - IEA (International Energy Agency, 2020), em
seu relatério global de energia de 2020, utilizou projecoes mensais de demanda de energia
de combustivel féssil para estimar um declinio de -5% nas emissoes globais de CO,, no
periodo de janeiro-abril de 2020, em comparacao com o mesmo periodo em 2019. Le
Quéré et al. (2020), empregou dados do indice de confinamento, sob a suposigao de que as
emissoes reduziram de acordo com a intensidade do lockdown e estimou que as emissoes

didrias em abril de 2020 foram 17% menores que a média de emissoes didrias em 2019.

Rosenbloom et al. (2020) explica que desde o inicio da pandemia do COVID-19, as
observagoes sobre as restri¢goes de deslocamentos pelo mundo reduziram a poluicao do ar e

as emissoes de GEE. Os satélites de monitoramento da National Aeronautic and Space
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Administration (NASA) detectaram, no periodo entre os meses de janeiro e fevereiro de
2020, na porcao central da China, a reducao de 30% na concentracao de NOy e de 20% na
de COq (Dutheil et al., 2020).

Em Sao Paulo, as estacoes de monitoramento da CETESB registraram a partir
do estabelecimento da quarentena (22/03/2020) pelo governo do Estado de SP, com o
decreto n® 64.881 (Sao Paulo, 2020), uma pequena redugao de emissoes de alguns poluentes.
Foram selecionadas oito estagoes para a observacao de dados desse comportamento, sendo
as mesmas que foram utilizadas na sequéncia desse estudo: Cerqueira César, Congonhas,
Ibirapuera, Marginal Tieté, Parque Dom Pedro II, Pinheiros, Santo Amaro e Sao Caetano
(Tabela 1).

Tabela 1 — Estagoes de monitoramento da CETESB

Estacao Poluentes Latitude Longitude
Cerqueira César CO, MP;g, NO3 e SO -23.5535 -46.6727

Congonhas CO, MP; 5, MPy, NOy e SO, -23.6163 -46.6634

Ibirapuera CO, MP3 5, NOy e Oy -23.5918 -46.6606

Marginal Tieté CO, MP; 5, MPj, NOy e SO, -23.5187 -46.7433
Parque Dom Pedro II ~ CO, MPy 5, MPo, NOg e O3 -23.5448 -46.6276

Pinheiros CO, MP275, MPlo, N02 € 03 -23.5614 -46.7020
Santo Amaro CO e MPyy -23.6553 -46.7095
Sao Caetano CO, MPs 5, MPq -23.6191 -46.5562

Fonte: CETESB (2021)

A partir desse periodo estabelecido no decreto, observa-se que os indices dessas
estagoes de monitoramento sofreram sutis reducoes em sua concentracao, principalmente
nos poluentes CO, MP5 5, MP,, (Figuras 13, 14, 15, 16, 17 e 18). Essa queda pode ter
alguma relagao com o comportamento da reducao dos deslocamentos de veiculos e pausa
no funcionamento dos servicos, por conta da epidemia do COVID-19. Foi utilizado o Indice
de Qualidade do Ar (IQAr), definido pela estrutura do indice utilizado pela CETESB.
Ele ¢é utilizado para a avaliagao dos efeitos dos poluentes na populagao, dispondo de um
indicador, que foi desenvolvido para auxiliar a agao para as tomadas de decisao, a medida
que permite uma avaliacdo dos locais que necessitam de maior intervencao e da efetividade

das medidas adotadas.
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Figura 13 — Média diaria de CO das estagoes na quarentena (2019 - 2021)
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Referéncia baseada no decreto n® 64.881/SP, que define o inicio da quarentena em SP (22/03/2020). Séries temporais
médias de CO nas estagoes da CETESB. A - Cerqueira César; B - Congonhas; C - Ibirapuera; D - Marginal Tieté;
E - Parque Dom Pedro II; F - Pinheiros; G - Santo Amaro e H - Sdo Caetano do Sul. Nota 1: média anual (cinza),
estacdo fria (azul), estagdo quente (vermelha). Nota 2: a drea sombreada representa o intervalo de confianga de 95%.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados horarios da CETESB.
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Figura 14 — IQAr do CO na quarentena (2019 - 2021)
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Referéncia baseada no decreto n° 64.881/SP, que define o inicio da quarentena em SP (22/03/2020). A - Estacédo
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Dom Pedro II; F - Estagdo Pinheiros; G - Estagdo Santo Amaro e H - Estagdo Sao Caetano do Sul.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados horéarios da CETESB.
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Figura 15 — Média didria de MP, 5 das estacoes na quarentena (2019 - 2021)
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confianga de 95%.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados horéarios da CETESB.
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Figura 16 — IQAr do MP5 5 na quarentena (2019 - 2021)
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Referéncia baseada no decreto n® 64.881/SP, que define o inicio da quarentena em SP (22/03/2020). A — Estacéo
Congonhas; B - Estacdo Ibirapuera; C - Estacdo Marginal Tieté; D - Estacdo Parque Dom Pedro II; E - Estagdo Pinheiros e
F - Estacdo Sao Caetano do Sul.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados horéarios da CETESB.
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Figura 17 — Média diaria de MPy, das esta¢oes na quarentena (2019 - 2021)
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados horéarios da CETESB.
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Figura 18 — IQAr do MP;( na quarentena (2019 - 2021)

A B

50 S0 :

|

|

il (il I

= oy |

= - I

4 g I
— 40 — 40 = ._.;.«_\-_ X1 "".'Q" : -

= 2 Y ' H L

& & AENAES oyt K
- ) . ai) - ?"‘ "u e Ao g "‘,"I'
2 = ¥ 2 5 LT A -
ek "!. (bt 4 wRlITE R ad

0 0 :

(L0 LR b /19 o320 07/20 1120 03721 07 /21 03/19 07 /i1e 11719 03/200 0720 1120 03/21 a7/21
Ano Ano
o D

| i

1M | 120 |

| I

100 | 100 I

| 1

o s ! = |

= | = |

g I & I

~ 0 | — G0 |

= =
" I B I
= a0 | = I

;E gng- M. {fg R 1 *::!a{:'}'-’{ ¢ ALY
0 4l . - - o -.
MJI‘II' g&xg"ﬁ-‘ Nuh lg 5
|

0319 0719 1119 03 'IJ 07/20  11/20 0321 07/21 03/19  07/19 11019 03720 0720 11/20 03/21 07/21
Anoe Ano
E F
100 ; 8i)
|
|
&0
I L)
iy ! -
= 60 | -
= | =
— = 40
= =
& A0 Lo = '
g 2 ;, = :
) { ‘- .n‘ ‘EI .{‘. 20
< . o |- 4
r
] 0
03/ 1% o719 11/19 03/ 20 07/20 1120 0321 07/21 0319 07/19 11/19 03 /20 o7/ 20 11/20 n3;21 o7/21
Ao Ano
|
13 |
|
100 |
I
‘& B0 I
= |
& I
— il |
= I
= | = Cred -3
= -
i, 2 . e
] yae il }
4 T
1] I
0319 0719 1119 03/20 0720 1200 0821 0wl
Ano
® boa Moderada () Ruim

Referéncia baseada no decreto n° 64.881/SP, que define o infcio da quarentena em SP (22/03/2020). A - Estacao
Cerqueira César; B - Estacdo Congonhas; C - Estacdo Marginal Tieté; D - Estagdo Parque Dom Pedro II; E - Estacao
Pinheiros; F - Estagdo Santo Amaro e G - Estacdo Sdo caetano do Sul.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados horéarios da CETESB.
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1.1.1 CATEGORIAS DE POLUENTES

1.1.1.1 Gases

A atmosfera é dividida em camadas (Figura 19) e sua composigao, alcanga uma
ampla extensdo, consistindo da existéncia de varios gases, possuindo proporgoes médias
razoavelmente constantes, tanto em posi¢oes horizontais e verticais diferentes quanto em
momentos diferentes, sendo esses os seus constituintes naturais, ou seja, deste modo, nem

todo gés presente na atmosfera pode ser considerado um poluente (Colls, 2002).
Figura 19 — Camadas da atmosfera.
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Fonte: Adaptado de Watts (2018).

A situacao corrente da composicao da atmosfera é oriunda de ciclos de transforma-
¢oes relativamente recentes e a existéncia de vapor de agua, supostamente, esta associada
a eventos que o expeliram do interior da Terra, e uma vez presente nela, foi condensado,
propiciando a formacao dos atuais oceanos. O comportamento extremamente oxidante
da atmosfera, devido a presenca do oxigénio, pode ter se estabilizado aos niveis atuais ha
cerca de 400 milhdes de anos. Uma por¢do minima da composicao dos gases da atmosfera,
cerca de 0,07%, se encontram os chamados gases trago. Parte deles, principalmente devido
a agao antrépica em areas urbanas, apresentam concentragdes em niveis superiores quando

comparados a regides remotas (Seinfeld et al., 1998).
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Os parametros meteorologicos (temperatura, umidade relativa do ar, velocidade e
diregdo do vento, etc.) possuem comportamento com alta variabilidade e estao estreita-
mente correlacionados as flutuagdes na concentragao de constituintes trago. Contudo, a
estrutura constituinte dos gases da atmosfera é essencialmente constante entre os gases
denominados majoritdrios como o nitrogénio (78%), oxigénio (21%) e argonio (0,93%).

(Warneck et al., 1998; Finlayson-Pitts et al., 2000; Wallace et al., 2006).

A Tabela 2 relaciona as proporcoes dos gases que estao presentes em concentragoes
de cerca e acima de 1 ppm. A massa molecular média do ar seco, que resumidamente é
a massa contida em 1 mol de substancia, pode ser encontrada somando os produtos das

propor¢oes por volume e as massas molares de seus componentes principais.

Tabela 2 — Principais constituintes gasosos da atmosfera da Terra

Constituinte Peso Molecular Concentragao
Nitrogénio (Ng) 28,01 78,08%
Oxigénio (O) 32,00 20,95%
Argonio (Ar) 39,95 0,93%
Vapor de Agua (H,0) 18,02 0-5%
Diéxido de Carbono (COs) 44,01 380 ppmv!
Nednio (Ne) 20,18 18 ppmv
Hélio (He) 4,00 5 ppmv
Metano (CHy) 16,04 1,75 ppmv
Criptonio (Kr) 83,80 1 ppmv
Hidrogénio (Hs) 2,02 0,5 ppmv
Oxido Nitroso (N,0) 56.03 0,3 ppmv
Ozonio (O3) 48,00 0- 0,1 ppmv

Ippmv (parte por milhdo em volume).

Fonte: Adaptado de Wallace et al. (2006).

Sabe-se, porém, que as fontes de emissoes gasosas antropicas e naturais contribuem
para que diversas espécies quimicas ocasionem efeitos adversos a satde e, portanto, tenham
a necessidade de serem regulamentados. Os fatores que determinam a definigao do gas
como um poluente atmosférico é a sua composicao quimica, a sua concentragdo e a sua
localizacao nas camadas atmosféricas. Os principais gases trago presentes no meio urbano
e de interesse para os estudos de poluicao do ar, sao o CO, NO,, Oz, HC e o SO,.
Especialmente, O3 e o NOy destacam-se por serem os principais componentes da polui¢ao
fotoquimica, que resultam de reagoes quimicas entre NO, e COV’s na presenca de luz
solar (Metcalfe et al., 2005; Seigneur, 2019). A Tabela 3 descreve a concentracao desses

gases (ambientes de ar limpo versus ar contaminado).
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Tabela 3 — Concentragao de gases trago na atmosfera

Concentragao (ppbv')

Poluentes
Ar limpo  Ar contaminado
CO 120 1000 - 10.000
NO, 0,1-0,5 50 - 250
NO 0,01 - 0,05 50 - 750
O3 20 - 80 100 - 500
SO, 1-10 20 - 200

Ippbv (parte por bilhdo em volume).

Fonte: Adaptado de Wallace et al. (2006).

Os poluentes atmosféricos sao classificados em dois macro grupos: poluentes pri-
marios e poluentes secundarios. Os poluentes primarios sdo provenientes de emissoes
diretamente das fontes emissoras (CO, SOy, NO,, etc). Na regiao de baixa atmosfera,
esses poluentes podem sofrer alteracgoes e reagoes fotoquimicas, produzindo os poluentes
denominados secundarios. Levando em consideracao que a formacao de poluentes secunda-
rios, tais como o ozonio, demandam certo espaco de tempo e ocorrem com a mecanica
da movimentagao das massas de ar, é regular que concentracoes elevadas destes atinjam

areas mais afastadas das fontes de emissao que os poluentes primarios (Loureiro, 2005).

Ao serem emitidos na atmosfera, os poluentes primérios passam por processos
complexos em seu transporte, na mistura e transformacgao quimica, originando uma
distribuicao variavel das suas concentragoes na atmosfera, tanto no espago como no tempo.
As varidveis que mais influenciam as distribui¢oes de concentragao na atmosfera, sao as
condigbes de emissao e as meteorolégicas (umidade, temperatura, diregao e velocidade
dos ventos), no sentido em que podem ser transportados a grandes distancias antes de

atingirem a superficie do solo (Tundo et al., 2007).

1.1.1.2 Material Particulado

Vincent et al. (1990) explica que o termo “material particulado” aerotransportado
ou MP, é uma mistura complexa de particulas e goticulas liquidas. O termo “aerosséis”
também ¢é usado, mas a definicdo cientifica se refere a particulas liquidas ou soélidas
suspensas em um gas transportador ou uma mistura de gases. Ao considerar a particula,

independentemente do géas carreador, o termo “particulas” é mais adequado.

As categorias de dimensoes das particulas abrangem varias ordens de magnitude.
Uma classificacao frequentemente utilizada é baseada nas propriedades aerodinamicas,

portanto, na distribuicdo do tamanho delas. Esta classificagao é importante, pois, esta
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relacionada ao seu transporte e remocao no ar, ao direcionamento da deposi¢ao no sistema
respiratério e estd associada a composi¢ao quimica e as fontes de origem (Harrison; Yin,
2000; Brown; Zeman; Bennett, 2002). Essas propriedades sdo convenientemente resumidas
pelo didmetro aerodindmico equivalente (D,.) que é o tamanho de uma esfera de densidade
unitaria (1 g/cm?®) com as mesmas caracteristicas aerodindmicas (mesma velocidade de

sedimentagao no ar) que a particula considerada (Hinds, 1999).

Essa terminologia, define que as Particulas Totais em Suspensao (PTS) correspon-
dem a todas as particulas suspensas, independentemente de tamanho. As particulas com
um didmetro acrodindmico inferior a 1 pm sao chamadas MP; ¢ (por exemplo, particulas
das emissoes de diesel). Particulas ultrafinas, nanoparticulas ou MPy ;, sdo particulas
com um didmetro aerodindmico inferior a 0,1 pm. FElas sdo geradas por processos de
conversao de gas em particulas que ainda nao estao bem definidos. Sua vida til pode
ser da ordem de minutos, devido a sua rapida coagulacdo ou impactacao aleatéria nas
superficies (Kulmala et al., 2004). Aquelas com um didmetro aerodinamico inferior a 2,5
nm, sao chamadas de particulas finas e MPs 5. Aquelas com um didmetro aerodinamico
inferior a 10 pm, sdo referidas como particulas grossas ou MP1g. MP (2,5 - 10) sao as

particulas com um D, entre 2,5 e 10 pm.

A Figura 20 mostra a propor¢ao do MP fino e grosso, em relagao a dimensao
de um fio de cabelo humano. As particulas finas e grossas variam em sua origem, na
transformacao, na remoc¢ao, na composicao, nas propriedades 6pticas e nos impactos a

saude.

Figura 20 — Dimensoes do material particulado.

‘ ¢ MPy5
Fio de
cabelo humano Combustio de particulas, compostos
5070 ym organicos, metais, etc.

(microns) de diametro < 2.5 pym (microns) de didmetro

© MP1o
Poeira, palen, bolor, etc.
<10 pym (microns) de didmetro

< 90 um (microns) de didmetro
Grao de areia fina

Fonte: Adaptado e traduzido de U.S. Environmental Protection Agency (2021a).
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As particulas sao fisicamente complexas em defini¢ao de formato, tornando-se mais

esféricas quando dissolvidas ou envelhecidas (Seinfeld et al., 2016).

No entanto, para fins de simplificagdo de entendimento e explicabilidade de formato,
frequentemente, leva-se em consideracao o padrao esférico. Em geral, a sua vida util pode
ser de minutos a uma semana, dependendo do tamanho e sdo afetadas por processos de

deposicao, transporte, dispersao e quimica.

1.1.2 PADROES DE QUALIDADE DO AR

Conforme a recomendacao da OMS, uma diretriz é definida como qualquer tipo de
orientagdo sobre a protecao de seres humanos ou receptores ambientais dos efeitos adversos
de poluentes do ar, enquanto um valor de referéncia é uma concentracao ou um nivel
de deposigao (ou seja, um valor numérico) que estd ligado a um tempo médio, ao qual
nenhum efeito adverso a satude é esperado. Diretrizes e valores de referéncia recomendados
pela organizacao, visam fornecer uma base para a protecao da satude publica e reduzir
ao minimo esses contaminantes, que sao conhecidos como variaveis agressivas a saude

humana.

Os padroes de qualidade do ar sao considerados o nivel de qualquer poluente
atmosférico que é adotado por uma autoridade reguladora, como exequivel e deve incluir o
método de medicao, as estatisticas usadas para derivar o valor a ser comparado com o
padrao, o tempo médio (por hora, anual, etc.) e o niimero permitido de ultrapassagens
(Siciliano et al., 2020).

1.1.2.1 Padrées de qualidade do ar dos EUA e Unidao Europeia

Os padroes nacionais de qualidade do ar sdo definidos por cada pais, no intuito de
protecao a saude publica de seus cidadaos e sdo um componente importante das politicas
ambientais e de satide (World Health Organization, 2005). As leis norte americanas
sobre qualidade de ar, serviram de referéncia para a construcao da legislacao brasileira.
Nos Estados Unidos, a Environmental Protection Agency (EPA) é o 6rgao responsével
pela definicao dos indices de qualidade e estabeleceu o National Ambient Air Quality
Standards - NAAQS (Quadro 1), que caracteriza o nivel maximo permitido para os
poluentes atmosféricos CO, Chumbo (Pb), NOg, O3, MPs 5, MP1 e SOq. A escolha desses
poluentes é baseada no impacto sobre a saide e a EPA define dois tipos de padroes:
priméarios e secundarios. Os padroes primarios sao definidos para proteger a saude de
populacoes "sensiveis"como asmaéticos, criancas e idosos. Os padroes secundarios, estao
preocupados com a protecao do meio ambiente. Eles sao determinados para lidar com

os danos as plantacoes, vegetacao, edificacboes e animais. Em sua revisdo mais recente
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do NAAQS, a EPA examinou uma variedade de estudos cientificos, consultando o Clean
Air Scientific Advisory Committee e considerou cerca de 60 000 comentarios piiblicos
(relativos ao padrao de MPs 5) e 50 000 comentdrios publicos (relacionados ao padrao de
O3). Com relacao ao padrao MP; 5, a EPA afirmou que havia “incertezas significativas”
com as evidéncias cientificas que apoiam a revisao ou fortalecimento do padrao atual de
MP; 5. Com relacao ao padrao de Oz, a EPA concluiu que "as evidéncias de efeitos a satde
recentemente disponiveis, nao diferem substancialmente daquelas disponiveis na tltima
revisao, quando o padrao foi estabelecido". Como resultado, a EPA determinou que os
padroes atuais para MPj 5 e de O3 continuam a proteger a satide publica e o bem-estar e

devem ser mantidos sem revisao (Braga et al., 2005).
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Quadro 1 — National Ambient Air Quality Standards (NAAQS) - EPA

Primar T
Poluente rlmar’lo./ el’rnl.)o Concentracao Limites
Secundario médio
S 8 h 9 ppm Nao deve exceder
co Primario 1h 35 ppm mais de uma vez por ano
. Média N
Ph Prlmarl/o‘e mével 0,15 pg/m?® () Nao deve ser
Secundario do 3 meses ultrapassado
982 percentil de
o concentragoes maximas
NO, Primério Lh 100 ppb didrias de 1 hora, em
média ao longo de 3 anos
Priman
S;E?é;iz 1 ano 53 ppb 2) Média anual
Quarta maior
Primario e concentragao diaria
(3)
O Secundario 8h 0,070 ppm maxima anual de 8 horas,
com média de 3 anos
Primério 1 ano 12,0 pg/m? Mgdla anual,
P média de 3 anos
2,5 =
’ Média anual
s . 3 Y
Secundario 1 ano 15,0 pg/m média de 3 anos
Primario e 982 percentil
3 )
Secundario 24h 35 pg/m média de 3 anos
PrimArio e Nao deve exceder
MPqq Secundario 24 h 150 pg/m? mais de uma vez por ano,
em média, durante 3 anos
99° percentil de
o (4) concentracoes maximas
SO Primario Ih 75 ppb diarias de 1 hora, em
média ao longo de 3 anos
Secundario 3 h 0,5 ppm 'Nao deve exceder
mais de uma vez por ano

(1) Em 4reas designadas com o ndo cumprimento para os padrdes de Pb antes da promulga¢do dos padrdes atuais (2008),
e para as quais os planos de implementagdo para atingir ou manter os padrdes atuais (2008) nao foram submetidos e
aprovados, os padrdes anteriores (1,5 pg/m? como uma média trimestral do calenddrio) também permanecem em vigor.
(2) O nivel do padrio anual de NOg é 0,053 ppm. E mostrado aqui em termos de ppb para fins de comparacio mais
clara com o nivel padrdao de 1 hora.

(3) Regra final assinada em 01/10/2015 e efetivada em 28/12/2015. As normas de Oz anteriores (2008) nio foram
revogadas e permanecem em vigor para as areas designadas. Além disso, algumas dreas podem ter certas obrigacdes de
implementagdo continua, de acordo com os padrdes Og de 1 hora (1979) e 8 horas (1997), revogados anteriormente.

(4) Os padrdes anteriores de SO2 (0,14 ppm 24 horas e 0,03 ppm anual), permanecerdo em vigor em certas dreas: (1)
qualquer drea para a qual ainda ndo tenha decorrido 1 ano desde a data efetiva de designagdo sob o atual padrdo (2010),
e (2) qualquer 4rea para a qual um plano de implementagdo prevendo o cumprimento do padrdo atual (2010) néo foi
submetido e aprovado e que é designada como ndo cumprimento sob os padroes de SO2 anteriores ou nao esta atendendo
aos requisitos de uma chamada SIP sob os padroes de SOz anteriores (40 CFR 50.4 (3)). Uma chamada SIP é uma acdo
da EPA que exige que um Estado reenvie todo ou parte de seu Plano de Implementacao Estadual para demonstrar a
obtencao do NAAQS necessério.

Fonte: adaptado e traduzido de U.S. Environmental Protection Agency (2021b).
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A EPA tem um papel importante na definicdo dos padroes de qualidade do ar
a nivel nacional, bem como de critérios para a gestao da qualidade do ar, assisténcia
nas politicas estaduais, colaboragao em estudos, estruturacao de dados, deliberagao em
diretrizes e regras, que vieram a ganhar forca com a aprovacao pelo Congresso dos Estados
Unidos da América (EUA), da Politica Nacional de Ar Limpo, o “Clean Air Act” (CAA),
sendo um marco no que diz respeito a controle da poluigdo do ar (U.S. Environmental

Protection Agency, 2021c).

Na Europa, os paises que hoje compoe a Unido Europeia (UE), se posicionam
sobre a qualidade do ar desde o final dos anos 1970, a partir de uma série de diretivas
que estabelecem padroes para o fornecimento de protecao contra concentragoes excessivas
de poluentes, com base nas pesquisas mais recentes sobre os efeitos da poluicao do
ar na saude. O primeiro instrumento importante foi a Diretiva-Quadro da Qualidade
do Ar, desenvolvido pela Comissao Europeia (EC), denominado 96/62/CE (European
Commission, 1996) e suas diretivas resultantes, que estabeleceram padroes para uma gama
de poluentes, incluindo o O3z, MP1y e NO,, no periodo até 2004. Como parte da Estratégia
Tematica sobre Poluicao do Ar de 2005, a Comissao propds consolidar a diretiva-quadro
e as trés primeiras diretivas resultantes, numa tunica diretiva relativa a qualidade do ar
ambiente, adotada como 2008/50/EC (European Commission, 2008), e definiu os objetivos
para o MP, 5. Juntamente com a quarta diretiva resultante 2004/107/EC (European
Commission, 2004), a Diretiva de Qualidade do Ar Ambiente fornece a estrutura atual para
o controle das concentracoes ambientais de poluicdo do ar na UE. O controle das emissoes
de fontes moveis, a melhoria da qualidade dos combustiveis e a promocgao e integracao
dos requisitos de protecao ambiental no setor de transporte e energia, fazem parte desses
objetivos. A legislacao europeia, em matéria de qualidade do ar, se estrutura em certos
principios. O primeiro é que os Estados-membros dividem o seu territério em varias zonas e
aglomeragoes. Nelas, os Estados-Membros devem realizar avaliagdes dos niveis de poluigao
atmosférica utilizando medi¢oes, modelos e outras técnicas empiricas - e comunicar os
dados em conformidade sobre a qualidade do ar a EC. Onde os niveis sao elevados, ou
seja, acima do limite ou dos valores-alvo, os Estados-membros devem preparar um plano
ou programa de qualidade do ar para abordar as fontes responsaveis e, assim, garantir o
cumprimento do valor-limite antes da data em que ele entra formalmente em vigor. Além
disso, as informacoes sobre a qualidade do ar devem ser divulgadas ao publico. A UE,
utiliza o sistema de padroes baseados em “valores-limite” e “valores-alvo” (Quadro 2), que
definem a concentragao maxima para cada poluente, embasadas em estudos cientificos
e tem como objetivo, reduzir os impactos na satide humana e meio ambiente (art.2,
Diretiva 2008/50/EC). Essa diretiva visa conciliar as caracteristicas regionais (economia,

distribuicao social, politica e cultural) de cada um de seus paises-membro.
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Quadro 2 — Padroes de qualidade do ar - CE
Poluente | Concentracao rIr‘r(ig(lei)(? Prazo Limites
A partir
3 %%k
MP; 5 25 pg/m 1 ano de 01/01,/2010 N/A
A partir
3
S0, 350 pig/m Lh de 01/01/2005 24
. A partir
3
125 pg/m 24h de 01,/01,/2005 3
. A partir
3
NO, 200 pg/m Lh de 01/01/2010 18
A partir
3
40 pg/m 1 ano de 01/01/2010 * N/A
A partir
3
MPy, 50 ng/m 24h de 01/01/2005 ** 35
f A partir
3
40 ng/m L ano de 01/01/2005 ** N/A
Meédia A partir
3 .
CO 10 pg/m didria maxima de 01/01/2005 N/A
de 8 h
Média A partir 25 dias em
O3 120 pg/m? didria maxima do 01})01 /2010 média ao longo
de 8 h de 3 anos
A partir
3
Pb 0,5 pg/m 1 ano de 01/01,/2005 N/A
A partir
3
Benzeno 5 png/m 1 ano de 01/01,/2010 N/A
. A partir
A 3
Arsénio (As) 6 ng/m 1 ano de 31/12/2012 N/A
. A partir
‘ 3
Céadmio (Cd) 5 ng/m 1 ano de 31/12/2012 N/A
. A partir
‘ 3
Niquel (Ni) 20 ng/m 1 ano de 31/12/2012 N/A
Hidrocarb. A partir
aro.m/at?cos 1 ng/m 1 ano de 31/12/2012 N/A
policiclicos

* Nos termos da Diretiva 2008/50/UE, o Estado-Membro pode solicitar uma prorrogacdo de até cinco anos (ou seja,
méximo até 2015) numa zona especifica. O pedido estd sujeito a uma avaliagdo pela Comissdo. Em tais casos, dentro do
perfodo de prorrogacdo, o valor-limite aplica-se ao nivel do valor-limite + margem méxima de tolerancia (48 pg/m? para o
valor-limite anual de NO3).
** Nos termos da Diretiva 2008/50/UE, o Estado-Membro pode solicitar uma prorrogacdo até trés anos apds a data de
entrada em vigor da nova diretiva (ou seja, maio de 2011) numa zona especifica. O pedido foi sujeito a avaliagdo pela
Comissdo. Em tais casos, dentro do periodo de extensao de tempo, o valor limite aplica-se ao nivel do valor limite +
margem méxima de tolerdncia (35 dias a 75 pg/m? para o valor-limite didrio MP1¢, 48 ng/m? para o valor-limite anual de

MP10).

*** A Diretiva 2008/50/CE introduziu objetivos adicionais de MP3 5, visando a exposi¢do da populagéo a particulas finas.
Estes objetivos sdo definidos a nivel nacional e baseiam-se no indicador de exposigdo média (AEI). Isso é determinado
como uma concentracdo média anual de MP2 5 de 3 anos consecutivos, calculada sobre as estacdes de monitoramento
selecionadas em aglomeragdes e grandes areas urbanas, definidas em locais de fundo urbano, para melhor avaliar a
exposi¢do a MP2 5 da populagdo em geral.

Fonte: Adaptado e traduzido de European Commission (2008).
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1.1.2.2 Diretrizes globais de qualidade do ar da OMS

As diretrizes de qualidade do ar da OMS foram publicadas pela tltima vez em 2006
e, a partir dela, reconheceu-se a poluicao do ar como a maior ameaca ambiental a satude
humana, baseado na elevada contribuicao adversa a saide da populacao. Novos estudos
continuaram a documentar esses efeitos e grandes avancos em tecnologias de medicao
aconteceram, desde entao, como a utilizagao de instrumentos de sensoriamento remoto
por satélite associados a modelos de transporte quimico, melhorando substancialmente
a compreensao dos niveis e tendéncias de poluigdo em todo o mundo. Com isso, essas
diretrizes foram atualizadas em 2021 (OMS, 2021b). O objetivo geral delas, sdo fornecer
recomendagoes para a qualidade do ar, expressas como concentragoes de longo ou curto
prazo de uma série de poluentes atmosféricos importantes. Essas diretrizes ndo sao normas
juridicamente vinculativas. Porém, elas fornecem aos paises uma ferramenta que pode
fomentar legislagoes, politicas publicas e o desenvolvimento de padroes de qualidade do ar.
Em tltima analise, o objetivo delas é fornecer orientacao para auxiliar a redugao dos niveis
de poluentes do ar e amenizar a enorme carga de atendimentos em saude a nivel mundial,
resultantes da exposi¢ao a poluicao do ar. A Tabela 4 resume os niveis recomendados

pelas diretrizes de qualidade do ar e metas provisérias para todos os poluentes.
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Tabela 4 — Diretrizes de qualidade do ar e

metas provisérias para todos os poluentes pela OMS

Poluente

Tempo médio  Meta proviséria Nivel da diretriz
(ng/m?)

1 2 3 4

Anual 35 25 15 10 5
MP; 5

24 h° 75 50 37,5 25 15

Anual 70 50 30 20 15
MP1

24 h® 150 100 75 50 45
o Alta temporada® 100 70 - - 60

3

8 h* 160 120 - - 100

Anual 40 30 20 - 10
NO,

24 h® 120 50 - - 25
SO, 24 h° 125 50 - - 40
CcO 24 h° 7 - - - 4

@992 percentil (ou seja, 3-4 dias de excesso por ano);

bMédia da concentragio didria maxima de 8 horas de O3 nos seis meses consecutivos.

Fonte: Adaptado de OMS (2021b).

1.1.2.3 Padroes nacionais

No Brasil, em 1989, foi langado o Programa Nacional de Qualidade do Ar (PRO-

NAR), apresentando pela primeira vez uma preocupagao com a questao, estabelecendo o

monitoramento da qualidade do ar como uma atribuicao dos Estados. No ano seguinte,

foi publicado o primeiro dispositivo legal decorrente do PRONAR, com o Instituto Bra-

sileiro de Meio Ambiente (IBAMA) definindo os padroes de qualidade do ar, que foram
estabelecidos e aprovados pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por
meio da Resolugao n° 03, de 28 de junho de 1990 (Brasil, 1990).

A Resolucao 03/90, estabelece dois tipos de padroes de qualidade do ar, definindo-os

em primarios e secundarios:

o Padroes Primarios: sao as concentragoes de poluentes que, se ultrapassadas, poderao

afetar a saude da populacao;

o Padroes Secundarios: sao as concentragoes de poluentes abaixo das quais se prevé o
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minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populacao, assim como o minimo dano

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

De acordo com a nova legisla¢ao, a Resolu¢ado do CONAMA n® 491 de 2018 (Brasil,
2018), nao ha dados pré-determinados para adotar para cada alvo provisorio e nem valores
finais para MPj 5, MP1g, O3, NOgy e SO, e os 6rgaos ambientais de cada Estado e o Distrito
Federal devem elaborar um plano para controlar as emissoes de poluentes, considerando o
individuo, fontes de emissao, caracteristicas geograficas e os padroes nacionais. A nova
resolugao também estabelece que o Ministério do Meio Ambiente e os 6rgaos ambientais
de cada Estado e o Distrito Federal, devem estabelecer um guia com métodos de referéncia
para determinar as concentracoes de poluentes e calcular os Indices de Qualidade do Ar
(IQAr), usando os principais poluentes (MP3 5, MP1g, O3, NO3 e SO4 e CO). Especialmente,
MP; 5 nao era um poluente na legislacado do CONAMA de 1990. Sobre o O3, o tempo
médio, que foi de 1 h (com o valor 160 pg m~—3 que nao deve ser excedido mais de uma vez

ao ano), foi aumentado na resolucao de 2018 para 8 h (Tabela 5).
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Tabela 5 — Padrao de qualidade do ar em 1990 e metas provisérias fixadas em 2018

Concentragao média / (ng/m?)

Poluente Tempo médio
1990 IT-1 IT-2 IT3 2018
média anual 50 40 35 30 20
MP1q
média 24h 150 120 100 75 50
média anual - 20 17 15 10
MP; 5
média 24h - 60 50 37 25
o média 8h - 140 130 120 100
3
média 1h 160% - - - -
média anual 100¢ 60 50 45 40
NOy
média 1h 3207 260 240 220 200
média 24h 365 125 50 30 20
SOs
média anual 80 40 30 20 -
CcO média 8h 9 - - - 9b
Pb¢ média anual - - - 0,5
MPT média 24h 240 - - 240

®Padrao primaério.

bUnidades em ppm.

“Pb determinado no material particulado total.

IT-1: alvo intermediario 1; IT-2: alvo intermedidrio 2; IT-3: alvo intermediario 3.

Fonte: Adaptado de Siciliano et al. (2020).

1.1.2.4 Padroes de qualidade do ar do Estado de Sao Paulo

O Estado de Sao Paulo, por intermédio da CETESB, propds a revisao dos padroes
de qualidade do ar, referenciado nas diretrizes estipuladas pela OMS, com a participacao
da sociedade civil e érgaos governamentais. Com isso, resultou na publicagdo do Decreto
Estadual n® 59.113 de 23/04/2013 (Sao Paulo, 2013), que define os novos padroes de
qualidade do ar, mediante a um conjunto de metas gradativas e progressivas afim de que

se atinja o objetivo de redugao da poluigdo atmosférica, a niveis aceitaveis periodicamente.

Esse decreto estabelece que o controle e monitoramento da qualidade do ar no
territorio do Estado de Sao Paulo, serdao validados por meio de Padroes de Qualidade do

Ar, observados os seguintes critérios:

1. Metas Intermedidrias (MI): valores provisérios a serem cumpridos em etapas, visando

a melhoria progressiva da qualidade do ar no Estado de Sao Paulo, baseada na busca
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pela redugao das emissoes de fontes fixas e méveis, em linha com os principios do

desenvolvimento sustentavel;

2. Padroes Finais (PF): Padroes determinados pelo melhor conhecimento cientifico
para que a saude da populagao seja preservada ao maximo em relagao aos danos

causados pela poluicao atmosférica.

A CETESB também propds um sistema de IQAr, que realiza os calculos, utilizando
as concentracoes combinadas de MPs 5, MP1y, SOz, CO, O3 e NOy. A metodologia se
baseia na aplicagdo de uma férmula matematica (Equagao 1) aos resultados de concentragao
obtidos, de forma que é possivel classificar a qualidade do ar em categorias (Boa, Moderada,
Ruim, Muito Ruim e Péssima), deixando, dessa forma, a interpretagdo dos dados de uma

forma mais didética.

[su _['m
IQAr = M X (C = Cing) + Ling (1)

Isyp — valor critico superior do indice;

Irny — valor critico inferior do indice;

Cgup — concentracao do poluente que corresponde ao Igyyp;
Crny — concentragao do poluente que corresponde ao Cry, f;

C — concentracao medida para o poluente em questao.

O IQAr é utilizado pela CETESB desde o ano de 2013 e tem uma escala de cinco
niveis, de boa qualidade do ar (0-40) a poluicao extremamente alta (> 200). Entre 41 e 80, a
qualidade do ar é considerada "Moderada", um nivel em que a populacao nao é considerada
afetada, exceto para um nimero reduzido de pessoas. Para um IQAr no intervalo de
81-120, a qualidade do ar é considerada "Ruim', se pelo menos um dos padroes nacionais
para critérios de poluentes for excedido. Os outros niveis, 121-200 e > 200, representam
um grave risco para a saude ptblica e é classificada como "Péssima’. Assim como o padrao
de qualidade do ar nacional, Sao Paulo também estabeleceu médias intermediarias para
cada poluente, assim como os critérios para episddios agudos de polui¢cao do ar, ambos
estabelecidos no Decreto Estadual (DE) n° 59.113 de 2013 e a qualificagdo do ar estd
atrelada & Resolugao CONAMA n° 491/2018 e independe do padrao de qualidade/meta

intermedidria em vigor, uma vez que esté relacionada aos efeitos a saiide humana (Quadros

3,4,5,6¢7).
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Quadro 3 — Padroes de qualidade do ar no Estado de SP (DE n® 59.113/2013)

Tempo de MI1 MI2 MI3 PF
Poluente
amostragem | (pg/m?®) | (pg/m®) | (pg/m?®) | (pg/m?)
24 h 1202 100 75 50
MP1g
MAA! 40® 35 30 20
24 h 60 50 37 25
MP, 5
MAA! 20¢ 17 15 10
24 h 60 40 30 20
SO,
MAA! 40® 30 20 -
1h 260 240 220 200
NOy
MAA! 60% 50 45 40
O3 8 h 1402 130 120 100
CO 8 h - - - 9 ppm*®
Fumaca* 24 h 1202 100 75 50
(FMC) MAA! 40° 35 30 20
24 h - - - 240
PTS*
MGA? - - - 80
Ph** MAA! - - 0,5%

I Média aritmética anual.

2 Média geométrica anual.

“Padroes vigentes.

* Parametros auxiliares a serem utilizados apenas em situacoes especificas.
** Chumbo - a ser monitorado apenas em dreas especificas.

Fonte: Adaptado de Sao Paulo (2013).
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Quadro 4 — Critérios para episodios de poluigao do ar (DE n° 59.113/2013)

Parametros Atencao Alerta Emergéncia
MP, 5
) 125 210 250
(ng/m?) — 24 h
MP1g
250 420 500
(ng/m?) — 24 h
502 800 1600 2100
(ng/m?) — 24 h
NO
2 1130 2260 3000
(ng/m?) — 1 h
Cco
15 30 40
(ppm) — 8 h
0
33 200 400 600
(ng/m?) — 8 h

Fonte: Adaptado de Sao Paulo (2013).

Quadro 5 — Indice de qualidade do ar para o material particulado

MP MP; 5
Qualidade indice (ng/m?) (ng/m?)
24 h 24 h
N2 - Moderada 41 - 80 > 50 - 100 > 25 - 50
N3 - Ruim 81 - 120 > 100 - 150 > 50-175
N4 - Muito Ruim 121 - 200 > 150 - 250 > 75 - 125
N5 - Péssima >200 > 250 > 125

Fonte: Adaptado de Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (2021b).

Quadro 6 — Indice de qualidade do ar para os gases

03 Cco NO, SO,
Qualidade Indice (ng/m?®) (ppm) (ng/m?®) (ng/m?®)
8 h 8 h 1h 24 h

N2 - Moderada 41 - 80 > 100 - 130 >9-11 > 200 - 240 > 20 - 40
N3 - Ruim 81 - 120 >130-160 | > 11-13 > 240 - 320 > 40 - 365
N4 - Muito Ruim 121 - 200 ‘ >160-200 | >13-15 | > 320- 1130 | > 365 - 800
N5 - Péssima > 200 ‘ > 200 > 15 > 1130 > 800

Fonte: Adaptado de Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (2021b).
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Quadro 7 — Indice de qualidade do ar para o material particulado.

Qualidade Indice Significado

Pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos
e pessoas com doengas respiratérias e cardiacas)
N2 - Moderada 41 - 80
podem apresentar sintomas como tosse seca e

cansaco. A populacgdo, em geral, ndo é afetada.

Toda a populagao pode apresentar sintomas
como tosse seca, cansaco, ardor nos olhos,

: nariz e garganta. Pessoas de grupos sensiveis
N3 - Ruim 81 - 120
(criangas, idosos e pessoas com doengas
respiratérias e cardiacas) podem apresentar

efeitos mais sérios na saude.

Toda a populagao pode apresentar agravamento

dos sintomas como tosse seca, cansago, ardor nos

- : olhos, nariz e garganta e ainda falta de ar e

N4 - Muito Ruim 121 - 200

respiracao ofegante. Efeitos ainda mais graves a
saude de grupos sensiveis (criangas, idosos e

pessoas com doengas respiratorias e cardiacas).

Toda a populagao pode apresentar sérios riscos

de manifestagdes de doengas respiratorias e

N5 - Péssima

cardiovasculares. Aumento de mortes

prematuras em pessoas de grupos sensiveis.

Fonte: Adaptado de Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (2021b).
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1.1.3 FONTES DE POLUICAO ATMOSFERICA

A exposicao a poluicao do ar é um fator de risco que pode vir a causar impactos
na saude. O risco epidemioldgico, pode ser definido como a probabilidade de ocorrer uma
doenca, lesdo ou infecgdo. A avaliagao de risco da poluicdo do ar, segue o caminho da
poluicao do ar (Figura 21) desde as fontes até as emissoes, passando pelas concentragoes,
as exposigoes, as doses, até finalmente alcangar os impactos na satde (Smith, 1993;
McGranahan; Murray, 2003; U.S. Environmental Protection Agency, 2009).

Figura 21 — Fluxo da polui¢ao do ar

‘Emissao Concentragdo Exposicao Dose Impacto na Satde

Fonte: Adaptado de Smith (1993), McGranahan e Murray (2003), U.S. Environmental Protection Agency (2009).

Segundo Smith (1993), as fontes sdo a origem do poluente, geralmente atrelados a
quantidade e qualidade do combustivel utilizado. As emissoes sao os poluentes atmosféricos
liberados da fonte e sdo caracterizados pelo ambiente, transporte e transformagao. As
concentragoes sao a quantidade de um poluente do ar no espago e no tempo. As exposigoes
sao concentragoes de poluentes atmosféricos que sao inalados e dependem de caminhos,
duragoes, intensidades e frequéncias de contato com o poluente. As doses sdo o quanto
da exposicao é depositada no corpo. Os impactos na satude, resultante do acumulado das
doses, podem ser classificados como agudos (curto prazo) ou crénicos (longo prazo) e sao
inespecificos no sentido de que tém muitos fatores de risco associados. O monitoramento e

a intervengao podem ocorrer em qualquer estdgio ao longo dessa via.

Os impactos na satide sao os principais indicadores de risco, embora as medidas
de controle nesta fase sejam muitas vezes tardias e complicadas, devido a sua natureza
nao especifica. O entendimento das doses ainda é um componente mal compreendido para
muitos poluentes estudados. Medidas e padroes de controle geralmente focam em fontes,

emissoes e concentracoes, com os esforgos recentes visando a duragdo das exposigoes.

1.1.3.1 Tipos de poluentes

Brait (2008) descreve que existe uma variedade grande de substancias em suspensao
na atmosfera, tornando dificil a meta de elaboracdo de uma classificacdo. Sendo assim,

entende-se separar os poluentes em duas categorias (Figura 22):

1. Poluentes Primarios: sao emitidos diretamente pelas fontes de emissao;

2. Poluentes Secundarios: sao constituidos na atmosfera, por reagdo quimica entre

poluentes primarios e constituintes naturais da atmosfera.
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Figura 22 — Poluentes primarios e secundarios.

Fonte: Conhecimento cientifico (2021).

O conceito de fonte de poluicdo atmosférica é extenso, podendo ser resumido
como um local (&rea ou regiao) ou processo capazes de liberar matéria ou energia para a
atmosfera, tornando-a poluida (Bretschneider; Kurfiirst, 1987). Cavalcanti (2003) cita que

o conceito abre uma diversidade de classificagbes que seguem as seguintes definigoes:

» Fontes estacionarias ou fontes fixas: seguem em subdivisoes de dois grupos, de
acordo com a sua escala de impacto. O primeiro grupo contempla as atividades
de baixa significincia nas dreas urbanas (queimadas, combustao em processos de
padaria, hotéis e outras atividades de baixo impacto); o segundo grupo, é constituido
por atividades que tipicamente sao de relevante impacto, por sua complexidade e

intensidade, a exemplo dos processos industriais;

« Fontes moveis: sao definidas por meios de transporte que fazem a utilizacao de

processos de combustao para a dinamica de mobilidade;

» Fontes de area: sdo compostas por muitas fontes de polui¢do menores, que nao sao
um grande problema por si mesmas, mas quando consideradas como um grupo, se

tornam potenciais poluidoras (como areas agricolas, cidades e lareiras a lenha);
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» Fontes naturais: contempla os processos naturais que resultam em emissao atmosfé-

rica (atividades vulcanicas, os aerosséis marinhos, a liberacao de hidrocarbonetos

pelas plantas, etc.).

Sabe-se que uma grande parte dos poluentes ambientais atmosféricos sao proveni-
entes de emissoes das atividades humanas em grande escala, principalmente nos grandes

centros urbanos (atividades industriais, processos de produgao de energia, combustao em

motores, etc.) (Figura 23).

Figura 23 — Tipos de fontes de polui¢ao do ar.

Fertilizantes

Indistrias, usinas de energia, tratamen

Fonte: Adaptado de U.S. National Park Service (2021).

Essas atividades sao realizadas em proporcoes globais, se tornando significativa-
mente os maiores contribuintes para a poluicdo do ar, estimando-se que as frotas de
automédveis sejam responsaveis por aproximadamente 80% da poluicao atual (Moller;
Schuetzle; Autrup, 1994). Por outro lado, outras atividades humanas tem impactado, em
menor escala (técnicas de cultivo agricola, uso de aquecedores, etc.), bem como diversas

fontes naturais, a exemplo das erupgoes vulcanicas, poeiras desérticas e incéndios florestais

(Quadro 8).
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Quadro 8 — Principais fontes de poluicao do ar e poluentes

Tipos Fontes Poluentes
Material particulado, diéxido de
Combustao enxofre, mondxido de carbono,

hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio
Material particulado (fumos, poeiras e
Processo industrial névoas), gases - hidrocarbonetos,
mercaptanas, HF HyS e NO,,
Material particulado, gases - SOa,
SO3, HCl e NO,

Fontes fixas
(estacionérias)

Queima de residuo sélido

Outros Hidrocarbonetos e particulados
Veiculos a gasolina, Material particulado, monéxido de
. diesel, alcool, avioes, carbono, 6xidos de enxofre, 6xidos de
Fontes moveis . . N . ,
motocicletas, barcos, nitrogénio, hidrocarbonetos, aldeidos
locomotivas, etc e acidos organicos

Material particulado, poeira, gases -
SO,, CO, SO3, HsS,

NO, NO, e hidrocarbonetos
Poluentes secundarios - Oz, aldeidos,
- acidos organicos, nitratos organicos,
aerossol fotoquimico, etc
Fonte: Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (1994).

Vulcoes, poeiras

Fontes naturais ,
desérticas

Reagbes quimicas
na atmosfera

1.1.3.1.1 Fontes naturais

A natureza possui processos em seus ciclos que contribuem com as emissoes locais
e, dependendo do potencial do fendmeno, impactando em maiores magnitudes, quando
comparadas as emissoes antropogénicas. Um exemplo dessas fontes, é proveniente de
poeiras desérticas, ocorrendo devido a agao dos ventos sobre o solo, sendo essas regioes as
principais fontes emissoras. Existe uma diversidade de granulometrias que caracterizam as
particulas de solo e, quanto menor o seu diametro, maior é a sua capacidade de transporte.
Alguns estudos (Artaxo et al., 2008; Gomes, 2015; Costa, 2018; Santos, 2018) explicam
sobre a escala desse processo, evidenciando que as particulas originarias do deserto do
Saara sao transportadas até a regiao da floresta Amazdnica, apresentando um importante
papel nos ciclos de fertilidade do solo amazonico, auxiliando na manuten¢ao de macro

nutrientes essenciais para as plantas, a exemplo do potassio e fésforo.

Acredita-se que 540 milhoes de toneladas de COs sejam langados diretamente
na atmosfera anualmente, resultado das atividades vulcanicas na superficie terrestre
(Burton; Sawyer; Granieri, 2013). Além do COs, uma infinidade de gases e aerossdis com
caracteristicas nocivas sao emitidos, tais como éxidos de nitrogénio e de enxofre, sulfeto
de hidrogénio (HsS), cloreto de hidrogénio (HCI), fluoreto de hidrogénio (HF), sulfeto de
carbonila (COS), cinzas e particulas sélidas (Delmelle; Stix, 2000; Durand et al., 2004).
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Outra fonte importante é o solo, que em seu desenvolvimento produz 6xido nitroso
(N2O), resultado da atividade de desnitrificacdo, a amonia (NHj), derivada de processos
aerdbicos e gases redutores como o metano (CHy), éxido nitrico (NO), HaS resultante da

fermentacao anaerébica em zonas imidas (Lisboa, 2014).

Contudo, a poluicao atmosférica oriunda de processos naturais é absorvida pelo
ambiente, de forma geral, por meio de seus mecanismos de controle fisico-quimicos, capazes

de estabilizar os poluentes emitidos por esses fenémenos.

1.1.3.1.2 Fontes antropicas

As atividades antrépicas tem intensificado os episddios de poluic¢ao do ar, aportando
volumosas quantidades de poluentes, tornando o aumento dos indices de qualidade do
ar um problema ambiental de magnitude global, sendo assunto nos grandes debates da
atualidade, como no caso do aquecimento global, em que a causa ¢ atribuida ao langamento
acelerado de GEE na atmosfera (Flannery, 2007).

Os combustiveis fosseis (gas natural, derivados do petréleo e carvao mineral)
apresentam em suas composi¢oes quimicas, expressivas quantidades de enxofre, que em
seus processos de combustao, dispensam consideraveis quantidades de SO, (Martins et al.,
2002).

As emissoes veiculares tém uma grande participacao na reducao da qualidade do ar
atmosférico, substancialmente nas areas urbanas. Essas emissoes dispersam uma infinidade
de substancias téxicas que, em contato com o sistema respiratorio, podem produzir varios
efeitos negativos a satide. Stern et al. (1984) explica que a quantidade de poluentes
emitidos é dependente de fatores como a tecnologia do motor, regulagem e manutencao e
até o modo como é feita a conducao do veiculo. Em metrépoles como Sao Paulo, o trafego
de veiculos corresponde a cerca de 90% das emissoes de CO, 80% a 90% das emissoes de
NO,, HC e um consideravel aporte de particulados, constituindo uma ameaca a satde

humana (World Resources Institute (WRI), 1996).

Veiculos pesados (6nibus e caminhdes) respondem pela maior parte das emissoes de
éxidos de nitrogénio e de enxofre. Por outro lado, os denominados veiculos leves (veiculos
de passeio), com combustao a gasolina e a alcool, sdo os principais responséaveis pela
dispersao de CO e HC. O diesel é considerado o combustivel maior carga poluidora e
economicamente oneroso, considerando os impactos em seu uso nas perdas ambientais,
infra~estruturais e governamentais. No entanto, os veiculos mais novos apresentam novas
tecnologias que reduzem as emissoes de gases. Ao se observar pelo viés de unidade de
veiculo, esse tipo de emissao aparenta nao ter grandes impactos. Porém, ao se analisar o
montante de veiculos efetivos nas grandes cidades, é possivel que as emissdes atinjam o
volume de toneladas de poluentes/dia (Faiz; Weaver; Walsh, 1996).
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Especialmente no caso de Sao Paulo, pode-se destacar as duas principais fontes
contribuidoras de emissao de poluentes, sendo essas as industrias, que se encontram
concentradas nas RMSP e a volumosa frota de veiculos automotores que circulam pela
cidade (com a estimativa de mais de 4,3 milhoes de unidades), sendo a responsavel por

enormes cargas de poluentes emitidos para a atmosfera (Figura 24).

Figura 24 — Mapa do Inventario de Emissoes Atmosféricas
do Transporte Rodoviario de Passageiros no Municipio de Sao Paulo

Inventario de Emisses Atmosféricas do Transporte Rodoviario de
Passageiros no Municipio de 53o Paulo

As marginais sio as
malores emissoras
no hordrio

4 Didxido de Carbono - CO;
tkg/hkmt) @&

(5 06-07h

Fonte: Adaptado de Instituto de Energia e Meio Ambiente (2021).
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1.1.4 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR

Lacava (2003) discorre que é necessério o conhecimento dos niveis de concentragao
de poluentes em varias escalas espaco-temporais e a qualidade dos dados gerados, ou
seja, o nivel de precisao dessas medidas. A avaliacao da qualidade do ar considera, além
do monitoramento do ar ambiente, a identificagao e caracterizacao das principais fontes
emissoras, modelagem da polui¢ao em areas nao monitoradas e a medida de impacto a
partir de fontes ainda néo instaladas. Existem trés ferramentas utilizadas para a avaliagao

da qualidade do ar. Sendo elas:

o Monitoramento da qualidade do ar ambiente;
o Modelagem da qualidade do ar;

o Inventario de emissoes.

A OMS (World Health Organization, 1991) definiu o papel da avaliagao da qualidade

do ar dentro do processo de gestao de forma ampla (Figura 25).

Figura 25 — Avaliacao da qualidade do ar.

IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Monitoramento, inventirios,
fontes, avaliagao de impactos

CONTROLE FORMULACAO DE POLITICAS

Limites de emissao, padroes de qualidade, Modelagem, avaliagio de cendrios,

legislagio, uso do solo, combustivel andlise custo/beneficio

¥

Fonte: Adaptado de World Health Organization (1991).

As redes de monitoramento da qualidade do ar sdo instrumentos de relevante
importancia para o monitoramento ambiental nas grandes cidades e tém dois objetivos
principais. O primeiro, é mensurar as tendéncias espaciais e temporais das concentragoes de
poluentes, fornecendo estimativas da qualidade do ar para determinar os niveis de poluigao
relacionados a exposi¢do humana. Além disso, com o uso de variaveis socio-demograficas,
aliadas as variaveis de uso da terra e dados meteorologicos, compondo modelos de simulacao,
podem orientar a melhores procedimentos de tomada de decisao. Em segundo lugar, uma

vez implementadas, a eficacia das politicas publicas e regulamentacoes podem ser avaliadas
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pela analise das mudangas nos niveis de polui¢ao, que sao causadas por essas determinagoes.
Assim, o desenvolvimento de um sistema de monitoramento é um componente critico
da formulacao de politicas de satde publica, afim de reduzir a emissao de poluentes e,
eventualmente, prevenir a populagao de efeitos adversos causados por esses contaminantes
(Li et al., 2019).

Contudo, a escolha do niimero ideal de unidades para a rede e a distribuicao espacial
dela, estao associadas ao atendimento da area de cobertura, trafego local, variabilidade
espacial devido ao uso da terra, influéncia de variaveis meteorologicas (temperatura,
velocidade do vento e radiagao ultravioleta) e dindmica de dispersao de cada poluente,
que podem ser determinados por estudos utilizando técnicas de modelagem (Azmi et al.,
2010; Janssen et al., 2012).

1.1.4.1 Tipos de monitoramento

Com a identificacao analitica dos poluentes prioritarios, os equipamentos de medicao
devem se mostrar aptos para atender aos objetivos do monitoramento, com a coleta dos
dados, afim de que possam ser comparados aos padroes legais vigentes sobre a qualidade do
ar. Diferentes propostas metodolégicas e tipos de equipamentos podem ser utilizados para
o atendimento ao monitoramento, contanto que os programas de controle de qualidade
de dados tenham sido definidos e implementados anteriormente (U.S. Environmental
Protection Agency, 2021d). A EPA ainda define que a sele¢cdo dos monitores para a anélise
de poluicao, deve levar em conta a disponibilidade de recursos para a aquisi¢ao, operacao
(méao de obra especializada e garantia de calibragdo continua) e manutengao (pegas de
reposigao acessiveis em curto prazo). Esses equipamentos podem ser divididos em cinco
categorias (Quadro 9) (World Health Organization, 2000):

o Amostradores passivos ou ativos;
o Amostradores fixos ou moveis;

o Analisadores automaticos;

o Sensores remotos;

e Biomonitoramento.
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Quadro 9 — Vantagens e desvantagens dos equipamentos de medi¢ao da poluicao do ar

Equipamentos Vantagens Desvantagens
Auséncia para
Baixo custo alguns poluentes
Amostradores Féci} operagéo - Dados com baixa
passivos Indepen(/ien(na energ@ma . temporahda'de
Grande nimero de unidades Exige desenvolvimento
Mapeamento espacial e analise
Resultados nao imediatos
Baixo custo Fornece apenas
Amostradores Facil operagao médias diarias
ativos Dados confiaveis Coleta e analise em
Banco de dados historico laboratoério
Amostradores Precisao pontual da area Dependen(:la de
fixos Controle historico dos dados infracstrutura
Auséncia de mobilidade
Mobilidade até a fonte Uso em estudo temporarios
Amostradores - - . .
méveis Analise de exposicao pessoal Exige manuseio por
Disponivel em pequeno porte especialista
Variedade de poluentes Complexos
Amostradores Alta eficiéncia Alto custo
automaticos Dados horarios Exige especializagao
Informagoes online Altos custos de manutencao
Baixo custo Exige coleta e analise
Facil operagao em laboratorio
Biomonitoramento Detecc¢ao de niveis Dados com baixa
de poluentes temporalidade
Independéncia energética Resultados nao imediatos
Dados integrados espacialmente Alto custo e complexo
Sensores Analise de fontes especificas Escala diferente dos
remotos Medida para varios poluentes dados pontuais
Analise de perfis da atmosfera Interferéncia atmosférica

Fonte: adaptado (World Health Organization, 2000).

Muitos dos objetivos do monitoramento da poluicao do ar podem ser atendidos
utilizando-se amostradores passivos ou ativos, com resolucoes temporais e espaciais aceita-
veis (Figura 26). Analisadores autométicos possuem alto custo financeiro e exigem uma
significativa estrutura operacional, sendo normalmente utilizados quando ha necessidade de
monitoramento por periodos longos (acima de cinco anos) ou quando os dados necessarios
de qualidade do ar exigem medidas de alta resolucao temporal. Ja os sensores remotos,
apesar de ainda bastante caros e complexos, tém se tornado uma alternativa cada vez mais
utilizada, principalmente pelos recursos de medig¢ao de varios poluentes com um mesmo
equipamento, embora nao seja usual redes de monitoramento baseadas exclusivamente em
sensores remotos. Com relagdo ao biomonitoramento, embora seja uma técnica de baixo

custo e simples para deteccao da poluicao do ar, ainda nao se constitui como método
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padrao para programas de monitoramento.

Figura 26 — Tipos de equipamentos para o monitoramento da qualidade do ar
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A) Amostrador passivo; B) Amostrador fixo; C) Sensor remoto; D) Estagdo mdével;
E) Biomonitoramento; F) Estagdo automética fixa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além do uso particular de cada equipamento, existe a possibilidade de trabalho
conjunto entre eles. A CETESB possui a configuragao de rede da RMSP formada
por equipamentos automaticos, manuais, estagoes fixas e estagdes méveis (Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo, 2021c). Elshorbany et al. (2021) utilizou produtos
de sensoriamento remoto (OMPS/MERRA-2 TCO e MODIS) para analisar as colunas
verticais de NOy, CO, O3 e a profundidade 6ptica do aerossol (AOD). O estudo, teve
como objetivo a avaliagdo da reducao do volume de trafego e seus impactos durante a
pandemia do COVID-19, comparando a periodos anteriores nas cidades de Nova York,
[linois, Florida, Texas e Califérnia. Como resultado, concluiu que com a determinacao do
lockdown nessas regioes, houveram redugoes significativas dos poluentes CO e NO,. Porém,
essas redugdes foram, em muitos casos, compensadas pelas emissoes locais e/ou afetadas
por condigoes meteorologicas. Essa analise ainda indicou que a reducao do volume de
trafego durante a pandemia foi eficaz para a melhoria da qualidade do ar em regides onde
o trafego é a principal fonte de poluicdo, como em Nova York e Flérida, enquanto nao foi
efetivo na redugao de eventos de polui¢ao por outras fontes (industriais, por exemplo) nas
regioes de Illinois, Texas e Califérnia. Portanto, politicas para reduzir outras fontes de
emissoes também devem ser consideradas, principalmente em locais onde a reducao do

volume de trafego nao foi positiva para a melhoria da qualidade do ar.
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1.1.4.2 Sensores de baixo custo

Rai et al. (2017) comenta que ndo existe uma definicio universalmente aceita sobre
o termo "sensor de baixo custo". Porém, ela é valida para qualquer custo menor, quando
comparado aos valores de aquisicao das estagoes tradicionais ou instrumentos certificados,
necessarios para atestar a conformidade com as legislagdes de monitoramento da qualidade

do ar e de modo que a implantacao dessa solucao seja comercialmente exequivel.

Historicamente, o monitoramento da qualidade do ar tem sido realizado para duas
finalidades: fiscalizacao e pesquisa cientifica. Atualmente, ele é efetuado utilizando estagoes
equipadas com instrumentos de referéncia certificados para medir poluentes como o CO,
NO,, NO, NOg, O3, MP;o e MP; 5. No entanto, os altos custos de instalacao e manutengao
dessas solucgoes resultam em um monitoramento relativamente escasso, que fornece dados
precisos apenas em alguns locais, satisfazendo os requisitos regulatérios, mas sem fornecer
informacoes sobre os gradientes de potencial importancia para a prote¢ao da satude (Castell
et al., 2017). H4 uma tendéncia emergente em todo o mundo no sentido de se ampliar o
volume de dados além das estagoes tradicionais. No entanto, a legislagao para regular a
usabilidade desses dados ainda néo esta em vigor nos paises (Castell et al., 2013; Kumar
et al., 2015; Lewis et al., 2016).

Em 2012, a Universidade ETH Zurich elaborou um importante e desafiador projeto
denominado OpenSense (Hasenfratz et al., 2012b) na cidade de Zurique, Suica. O intuito da
pesquisa foi o desenvolvimento de equipamentos com sensores de baixo custo, embarcados
no sistema de transporte publico (VLT — Veiculo Leve sobre Trilhos, denominado TRAM
— Transporte Rapido Automotriz), uma vez que seria possivel realizar a calibragao de
forma automaéatica e em tempo real dos sensores, explorando o fato de que a mobilidade
desse modal tem o fluxo de deslocamento continuo nas proximidades das estagoes fixas de
referéncia. Nesse sentido, o estudo mostrou uma nova abordagem para a calibragao desses

sensores, até entao pouco conhecidas, abrindo a possibilidade de uso com maior precisao.

No ano seguinte, o projeto denominado Haze Watch (Sivaraman et al., 2013),
desenvolvido em Sydney - Australia, teve como objetivo obter medigdes espaciais de baixa
granularidade de fontes coletivas de poluicao do ar e envolver os usudrios no monitoramento
participativo, informando-os sobre a sua exposi¢ao a polui¢cao por meio de ferramentas
personalizadas. Foi prototipado um sistema utilizando sensores de baixo custo com a
possibilidade de serem embarcados em veiculos, aliado a um aplicativo de celular para a
coleta de dados e envio a um repositorio centralizado (servidor de banco de dados). O
projeto também tinha como meta, demonstrar os potenciais beneficios que implantacoes
de maior escala de unidades de sensores podem trazer para a nossa compreensao da relagao

entre exposi¢ao a poluicao e saude.

A partir de 2013, as entidades governamentais na Europa iniciaram um movimento
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para desenvolver metodologias, tecnologias e aplicabilidades desses sensores, gerando uma
descri¢ao documental bem detalhada, em formato de protocolo, desenvolvida pelo Joint
Research Centre, associado ao projeto de Metrologia para Poluentes Quimicos no Ar
(MACPoll), sendo uma pesquisa conjunta do Programa de Investigacao Metrolégica da
Unido Europeia (EURAMET) que, entre algumas atividades, mantém o foco em pesquisa
de sensores de baixo custo (Spinelle; Aleixandre; Gerboles, 2013). O autor ainda relata que
esse ¢ um protocolo para a avaliagao dos sensores de gas e que sugere alguns requisitos como
a identificagdo do sensor, bem como o fabricante/fornecedor, modelo, arquitetura de placa,
fonte de alimentacao de energia, formato de aquisicao, tratamento e processamento de dados.
O método de avaliacao do sensor é feito com um limite ou valor-alvo, que é estabelecido
nessa diretiva na forma de um tempo médio correspondente. Ainda com os critérios
estabelecidos, é importante selecionar o cenario de monitoramento (urbano, rural, transito
ou industrial), em que é possivel avaliar quesitos como o background, a interferéncia com
outras variaveis e os gradientes de exposi¢ao perante a umidade e temperatura. A coleta
de informagoes presentes sobre as caracteristicas dos sensores (sensibilidade, seletividade
(interferéncia conhecida), dados de validagao existentes e estabilidade), necessitarao ser
conhecidos e, se possivel, a equacao que explique as respostas encontradas, de acordo com
a interferéncia encontrada nos pardmetros. A meta deste protocolo de avaliagdo pode ser
distinta, de acordo com a compreensao do modelo matemético (equacao) desenvolvida

para os sensores. Pode-se diferenciar alguns comportamentos das seguintes formas:

» Modo caixa preta: os resultados para o teste deste protocolo podem ser aplicados de
forma direta, considerando a incerteza de mensuragao conduzida pela variagao, que
sofre influéncia pelos parametros ou apds a geracao de uma funcao de correcao para

compensar esses efeitos;

o A existéncia de um modelo matemético (equagao) pré estabelecido para o calculo
das respostas do sensor: os resultados gerados nesses testes, sao utilizados para a

geracao de estimativas de incerteza, apds o ajuste dos coeficientes da equacao;

e Ainda é um ponto de duvida quando se trata da relagao entre a resposta do sensor
e as concentragoes do poluente alvo. Neste contexto, os resultados dos testes sao
empregados para a defini¢do de um modelo (equagio) e para gerar estimativas de

incerteza sobre o resultado da medicao.

O protocolo ainda descreve que ha a necessidade do desenvolvimento de um sistema
dindmico, com as concentracoes conhecidas do gas alvo. Indica a importancia da utilizacao
de uma camara que permita a exposi¢ao a materiais inertes, testando simultaneamente
varios sensores, sendo possivel a medigao, o controle e a alteracao da taxa de fluxo de ar

injetado através desse espaco e da concentracao do gas alvo, temperatura, umidade relativa
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e qualquer interferéncia gasosa. Os parametros citados acima devem ser controlados
independentemente, a fim de se minimizar o efeito de varidaveis nao controladas nas
respostas desse componentes. O resultado final da avaliagao dos sensores sera fornecido
pela comparacao entre as respostas deles e as medi¢oes de referéncia, excluindo os dados
calculados a partir do sistema de geragao de mistura de gés (Spinelle; Aleixandre; Gerboles,

2013).

A respeito das incertezas de campo, o calculo é obtido mediante a confrontagao
dos resultados dos sensores versus as medigoes de referéncia, conforme é indicado na
metodologia do Guide for Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring
Methods (GDE) (European Commission, 2010), elaborado e revisado pela Comissao
Européia, em que propoe métodos de referéncia para as medigoes, segundo as diretivas de

qualidade do ar anteriormente definidas.

Em 2014, no cenario dos Estados Unidos, a EPA lancou o Air Sensor Guidebook
(U.S. Environmental Protection Agency, 2022a) que representava o estado da arte sobre
o conhecimento e as tecnologias envolvidas nos sensores de baixo custo. Desde entao, a
nova geracao desses componentes abriu uma excelente oportunidade de uso para uma
ampla gama de aplicagoes além do monitoramento regulatério tradicional. No entanto, é
necessario entender os requisitos de desempenho de cada sensor, pois, eles se diferem de
acordo com a aplicagao. A qualidade de uma medicao é ditada pelo desempenho bésico,

pela maneira como ele é operado e pela maneira como suas medi¢oes sao analisadas.

Compreender os pontos fortes e as limitagoes de um sensor se torna importante
para garantir que os dados coletados sejam tuteis para a finalidade pretendida. Ainda nesse
guia, a EPA elenca os principais requisitos e caracteristicas de operacao sendo:

o Data de validade do sensor;

o Instrucoes para calibracao;

« Desempenho esperado (precisao e viés);

e Requisitos de manutencao;

« Tempo de resposta (com que rapidez o sensor responde as mudangas de condigoes);
o Poluentes alvo;

o Interferéncias conhecidas;

o Demonstrag¢oes do desempenho do sensor em aplicagoes mundiais (idealmente na

forma de artigos cientificos relatando os testes de sensores).

As descrigoes de usos potenciais para esses sensores sao listadas no Quadro 10.
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Quadro 10 — Usos potenciais dos sensores de baixo custo - EPA

Aplicacao Descricao Exemplo
Estudos cientificos Uma rede de sensores
. destinados a descobrir é usada para medir
Pesquisa . - - .
novas informagdes sobre a variacao de material
a poluicao do ar particulado em uma cidade
Um individuo com
uma condicao clinica
que aumenta a
. Monitorar a qualidade sensibilidade a
Monitoramento , . .~
. - do ar a que um 1nico poluicao do ar, usa
de exposigao e ,
individuo esta exposto um sensor para
pessoal . . . .
enquanto realiza atividades identificar quando e onde
esta exposto a poluentes
potencialmente impactantes
em sua saude
. Um sensor é colocado
Instalacao de sensores ,
, em uma area entre as
Complementando dentro de uma &area - L
. . estacoes tradicionais
0 monitoramento de monitoramento .
. .. . para melhor caracterizar o
existente estadual /municipal existente

para ampliar a cobertura

gradiente de concentragao
entre os diferentes locais

Um sensor é colocado

Estabelecer
. ~ . a favor do vento
Identificagao e possiveis fontes . - .
s - de uma instalagao industrial
caracterizacao de emissao . ..
. , . para monitorar as variagoes
da fonte monitorando préximo -
. nas concentracoes de poluentes
a fonte suspeita
do ar ao longo do tempo
Usando sensores Sensores sao fornecidos
em ambientes educacionais aos alunos para
Educacgao para aulas de ciéncias, monitorar e entender
tecnologia, engenharia e os problemas de
matematica qualidade do ar
Um sensor é
Usando sensores usado para comparar a
e e~ para conscientizagao qualidade do ar em
Conscientizacao

informal da qualidade
do ar

casa ou no trabalho
das pessoas, no carro
ou na escola de seus filhos

Fonte: Adaptado de U.S. Environmental Protection Agency (2022a).

O site da EPA, denominado Air Sensor Toolboxr (U.S. Environmental Protection

Agency, 2022b), descreve os esforgos no avango da tecnologia de sensores de baixo custo,

incluindo a realizacao de avaliagoes de desempenho de dispositivos de deteccao e o

desenvolvimento de melhores praticas para o uso eficaz dessa alternativa.
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Na Alemanha, mais precisamente em Stuttgart, foi iniciado um projeto local
(luftdaten.info) (Luftdaten, 2022) que envolve a conscientizacao dos cidadaos, com o
objetivo de analisar os dados sobre material particulado instalando e utilizando sensores de
baixo custo, em locais em que a rede tradicional nao monitora. O projeto hoje se chama
"Sensor.Community'e se expandiu para varias localidades no mundo, com mais de 14 000

locais monitorando, espalhados em 76 paises.

Outro marco relevante é o da cidade de Londres, que possui uma das maiores
arquiteturas de rede de monitoramento da qualidade do ar do mundo, contando com
aproximadamente 100 estagoes continuas de referéncia, que geram dados em tempo quase
real. Além disso, contam com tecnologias alternativas de baixo custo, que ampliam o
atendimento da rede principal de monitoramento. Com essa iniciativa o poder publico,
em seu Guide for monitoring air quality in London (Greater London Authority, 2018),
faz recomendagdes sobre o monitoramento utilizando tubos de difusdo (monitoramento
passivo) ou sensores de baixo custo, descrevendo os recursos necessarios para desenvolver
um estudo de avaliagdo, informagdes sobre os monitores e como interpretar os resultados
gerados, no sentido de envolver os cidadaos sobre o entendimento da qualidade do ar e os

problemas em sua regiao de domicilio.

O exemplo dos paises desenvolvidos, no que tange a cobertura de redes tradicionais
de monitoramento da qualidade do ar, nos leva a refletir sobre qual é a granularidade
ideal para atender efetivamente a variavel de densidade populacional. No Reino Unido
(Department for Environment Food Rural Affairs (UK), 2011), por exemplo, existem cerca
de 300 estacdes oficiais, enquanto na India, hd 600 unidades, salientando a discrepancia ao
se comparar as proporc¢oes populacionais e territoriais entre as duas regioes, sendo esse
ultimo cenério insuficiente para fornecer informacoes precisas sobre a distribuicao espacial
de poluentes (Central Pollution Control Board (CPCB), 2022).

Alguns autores (de Nazelle et al., 2013; Hasenfratz et al., 2015; Bossche et al., 2016;
Sun et al., 2016) ressaltam que essas plataformas, desenvolvidas com sensores de baixo
custo, podem desempenhar um papel importante no monitoramento da qualidade do ar,
com a implantacao de redes densas, que tem a possibilidade de serem instaladas em locais
externos ou internos, em monitoramento movel, facilitando a elaboracao de informacoes
com alta resolucao. As dimensdes reduzidas delas permitem novas pesquisas relacionadas
a exposicao pessoal dos individuos, avaliando o risco a saide. Contudo, a percepgao ¢é
que existem alguns desafios a serem enfrentados como as diferengas entre calibragao de
laboratorio e de campo, desempenho de longo prazo, resposta a variagoes de temperatura
e umidade, sensibilidade cruzada com outros poluentes ambientais e tempo de vida da

célula sob variagoes climaticas extremas.

Na ultima década, com o advento das evolugoes tecnoldogicas no estudo de materiais

no campo da eletrénica digital, bem como a reducao dos custos para a aquisicao de
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componentes eletronicos e a popularizagdo da internet das coisas (IoT), fez surgir uma
nova referéncia para o monitoramento da poluicao do ar, principalmente nas escalas
temporais e espaciais (Hagler; Solomon; Hunt, 2013; Aguiar et al., 2014; Morawska et al.,
2015). Esses avancos foram impulsionados pela demanda de utilizagao desses sensores, em

projetos de variadas escalas.

A alta resolucao espaco-temporal de dados de poluicao, utilizando uma rede ubiqua
com sensores de baixo custo para o monitoramento em tempo real das concentracoes de
diferentes poluentes do ar, podem ser utilizados para uma variedade de tarefas de gestao,

sendo elas:

o Melhorar o entendimento da associacao entre a exposi¢ao a poluentes e a saide

humana;

» Atendimento a emergéncias, como vazamentos de poluentes nocivos e analise de

conformidade;

o Aumento da consciéncia cidada por meio da participacdo da sociedade civil no

monitoramento e engajamento em questoes relativas a qualidade do ar;

o Complementar o monitoramento convencional, realizado por entidades oficiais.

Desde o inicio dos anos 2000, o interesse da comunidade académica sobre esse
assunto se tornou crescente, refletindo nas publica¢oes contendo o termo "low cost air
sensor" (reduzidos durante a pandemia), presentes no portal de divulgacao cientifica
PubMed (Figura 27).

Figura 27 — Numero de artigos
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Alguns autores (White et al., 2012; Snyder et al., 2013) sinalizam que a EPA
ja reconhece ha alguns anos a mudanca de paradigma das redes tradicionais para redes
mistas, onde é possivel o monitoramento conjunto de estagoes de referéncia e sensores
de baixo custo. Além disso, a agéncia propoe um sistema de cinco niveis que inclui
tecnologias de baixo custo em seu projeto denominado Next Generation Air Monitoring
(U.S. Environmental Protection Agency, 2013). Esse mesmo reconhecimento acontece na
Uniao Europeia, com recomendagoes de inclusao dessas tecnologias na préxima Diretiva
de Qualidade do Ar (Borrego et al., 2015). A Figura 28 apresenta a estrutura conceitual

para a utilizacao de tecnologias de sensoriamento de baixo custo.

Figura 28 — Estrutura conceitual para a utilizacao de tecnologias de
sensoriamento de baixo custo
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Fonte: Adaptado de Morawska et al. (2018).

A Joint Research Center (European Commission, 2022) descreve que as medidas
realizadas com sensores de baixo custo apresentam a qualidade de dados mais baixa e
questionavel, quando comparados aos resultados do monitoramento tradicional. Porém,
com as constantes evolugdes em materiais e tecnologias embarcadas neles, refletem as
consideraveis melhorias na qualidade das medic¢oes, o que pode os tornar um divisor de
aguas em monitoramento da poluicao do ar, da gestao do trafego e exposicao pessoal,

principalmente em paises em desenvolvimento.

Nos Estados Unidos (EUA), a EPA iniciou seus proprios esforgos de avaliagao de
sensores (laboratdrio e campo) (Long et al., 2014; Jiao et al., 2016; U.S. Environmental
Protection Agency, 2014a) e emitiu uma diretriz geral para a avaliacdo e uso de sensores
de baixo custo, incluindo as metas de desempenho sugeridas para eles (U.S. Environmental
Protection Agency, 2014b). Outros grupos de pesquisa sediados nos EUA reconheceram
valor na avaliacao sistematica de sensores e iniciaram o desenvolvimento de protocolos de

pesquisa (South Coast Air Quality Management, 2017).
O Programa das Nagoes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) (United Nations

Environment Programme, 2022) estd liderando a implantagdo de redes acessiveis de
monitoramento da qualidade do ar utilizando sensores de baixo custo para avaliar a

poluicdo nas cidades e analisar proativamente a viabilidade da combinacgao de observacoes
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de satélite e monitoramento terrestre em paises em desenvolvimento, onde as lacunas de

dados sobre a qualidade do ar persistem ha décadas.

Com a crescente demanda por essa tecnologia, existem dez principais empresas
atualmente fabricando sensores de baixo custo para o monitoramento da qualidade do ar,
sendo seis delas para sensores de particulas e quatro de sensores de gases. Alguns desses
fabricantes desenvolvem vérios modelos diferentes para a mesma aplicagdo (Morawska et
al., 2018).

1.1.4.2.1 Tipos de sensores

A principal questao em termos de sensoriamento, é a selegdo de sensores adequados
e confiaveis para o desenvolvimento de um sistema de monitoramento. Diferentes estudos
tentam avaliar objetivamente e demonstrar a qualidade da medi¢ao de unidades de sensores
produzidos com tecnologias recentes, realizando procedimentos estatisticos (Spinelle et al.,
2015; Borrego et al., 2016; Gerboles et al., 2017; Feenstra et al., 2019; Collier-Oxandale et
al., 2020). Os resultados dessas avaliagoes, tem evidenciado que as tecnologias envolvidas
apresentam certas limitagdes em condigoes reais ao ar livre (ndo controladas), quando
comparadas as avaliagoes realizadas em laboratoério sob condigoes controladas (Castell et
al., 2017). Um exemplo é qualidade dos sensores eletroquimicos (gas), que geralmente sao
susceptiveis as mudancas na temperatura do ar ambiente, umidade relativa e a interferéncia
cruzada de vérios outros gases presentes na mesma atmosfera monitorada (especialmente
entre O3 e NO3), 0 que muitas vezes leva a superestimacao das concentragoes reais (Mead
et al., 2013; Wei et al., 2018; Bauerova et al., 2018). Com os sensores de tecnologia de
contadores opticos de particulas, a susceptibilidade ocorre especialmente em condigoes de
elevada umidade relativa, podendo levar a estimativa erronea do tamanho das particulas e
concentracao de massa devido ao potencial higroscépico delas, ou seja, a capacidade de se

ligarem & agua (Crilley et al., 2018).

Os principios de medi¢ao variam em funcao do tipo de poluente e existem duas
grandes areas de aplicagao de sensores utilizados para o monitoramento da qualidade do
ar (Bartonova et al., 2020):

e Sensores de gases;

e Sensores de particulas.

Os principios de operagao dos sensores de gases envolvem a medi¢ao de mudancas
em propriedades especificas de um material localizado na camada sensora (condutividade
elétrica, capacitancia, etc) apds exposicao a um gés (Kalantar-Zadeh; Fry, 2008; Comini;

Faglia; Sberveglieri, 2009; Liu et al., 2012). Essas varia¢oes podem ser verificadas de forma,
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direta ou indireta nela, que esta em contato direto com o meio ambiente, juntamente a
um transdutor que produz um sinal de saida mensuravel. O desempenho de um sensor
de gas é avaliado considerando alguns indicadores como a sensibilidade, a seletividade,
a estabilidade, o consumo de energia e a reversibilidade. Segue a descricdo dos quatro
tipos de sensores de gases mais utilizados, subcategorizados em sensores de 6xido metalico

(Metal Ozide Sensors - MOS), eletroquimicos, fotoionizagao e épticos (Baron; Saffel, 2017):

o O funcionamento dos sensores MOS se apoia na sensibilidade as concentragoes de
poluentes, com base na condutividade elétrica do material contido na sua superficie.
Em ambiente de ar limpo, os elétrons doadores de metal (a exemplo do diéxido de
estanho) sao atraidos para o oxigénio na superficie do material sensor, impedindo o
fluxo de corrente elétrica. Na presenga de concentragoes de poluentes (a exemplo
de gases redutores), a densidade superficial do oxigénio adsorvido diminui & medida
que reage com os gases redutores. Os elétrons sao entao liberados na superficie
do metal, permitindo que a corrente flua livremente através do sensor, sendo ela
medida por ele e proporcional & concentracao do poluente (Figura 29a). As principais
restrigoes desses sensores sao a resposta limitada em ambientes que possuam altas
concentragoes (a exemplo dos sensores de O3) e interferéncias com outros gases
presentes na atmosfera (Fine et al., 2010; Wetchakun et al., 2011; Peterson et al.,

2017; Rai et al., 2011);

o Os sensores eletroquimicos sao compostos de eletrodos de metal nobre em um
eletrolito, que é normalmente uma solugao aquosa de acidos inorganicos fortes.
Quando um géas redutor (CO) se difunde para o eletrodo, ele é oxidado, fazendo com
que o potencial elétrico se desloque. O resultado disso, gera uma pequena corrente
proporcional a concentragdo do gas. Resumidamente, um sensor eletroquimico
consiste em uma barreira de difusdo, um eletrodo (as vezes chamado de eletrodo de
trabalho, eletrodo de medigao ou &nodo), um contra-eletrodo (as vezes chamado de
catodo) e um eletrdlito (Figura 29b). Eles também demostram possuir interferéncias
em relagao a umidade relativa e temperatura, exigindo medi¢oes adicionais para a
obtengao de resultados confidveis (Aleixandre; Gerboles, 2012; Cross et al., 2017; Wei
et al., 2018) e interferéncias com outros gases presentes na atmosfera. Um exemplo
disso, sao os sensores de NOy, que apresentam interferéncias com o Oz. Afim de
amenizar esse efeito, esses sensores estao sendo fabricados com um filtro de O3, para

que se tenha a reducao dessas interferéncias (Castell et al., 2017);

e Os sensores de fotoionizagdo usam o principio de ionizar moléculas detectadas,
utilizando a radiagao ultravioleta (UV) de alta energia. Inicialmente, as moléculas
entram na camara do sensor através de uma membrana, que impede que aerossois

e poeira interfiram no processo. Uma vez exposta a radiacdo UV, as moléculas de
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menor energia de ionizagdo sao divididas em ions e elétrons. As particulas carregadas
migram o campo elétrico em direcao aos respectivos eletrodos, gerando corrente que
¢ indicativa do niimero de pares de fons + elétrons formados, independentemente
dos compostos presentes na camara. Com o resultado disso, é possivel mensurar a
tensao de saida do detector de sinal, que correspondente a concentragao. Esse tipo
de sensor pode ter as medigoes afetadas pela temperatura, umidade e presenca de

outros gases ionizaveis (Figura 29¢) (Lewis et al., 2016);

« O sensor 6ptico utiliza o principio de um feixe de luz infravermelha nao dispersiva
(NDIR) para medir o CO5 contido no ar. Essa fonte direciona a luz através de um
tubo, que é preenchido com a amostra de ar. Do lado oposto ao feixe, ha um filtro
6ptico e um detector infravermelho (IR), que mede a quantidade de luz infravermelha
que passa. As moléculas de CO, que estao presentes no ar, absorvem uma faixa
especifica de luz infravermelha, enquanto deixam passar alguns comprimentos de
onda. Assim, o nivel de CO, é calculado de acordo com a diferenca entre a quantidade
de luz emitida e a quantidade de luz IR recebida pelo detector (Figura 29d) (Dejan,
2022).
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Figura 29 — Tipos de sensores de gases
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A partir da compreensao atual das vantagens e desvantagens dos sensores de gases

(Quadro 11), é esperado que o progresso tecnolégico e mais pesquisas aplicadas ao seus

usos tragam melhorias no campo das incertezas de seus sinais.

Quadro 11 — Tipos de sensores de gases e suas vantagens e desvantagens
Desvantagens

Vantagens

Sensor Principio
- Sensivel
Reagdo quimica entre as variagoes de
0S gases no ar - Custo moderado temperatura e
Eletroquimico e em um liquido - Boa sensibilidade umidade
4 dentro do sensor, - Tempo de resposta - Reatividade
modificando rapido (30 - 200 s) cruzada com os
a sua resisténcia tipos de moléculas
similares
- Sensivel
as variagoes de
Opera por contato tempe'ratura ¢
A . umidade
Oxidos do gés com o .
e . ) - Baixo custo - Longo tempo de
metalicos material semicondutor e
. A - Boa sensibilidade resposta
(MOS) reduzindo a resisténcia .
nessa reacao (5 = 50 min)
¢ - Instabilidade
- Gases interferentes
na mistura
- Custo moderado - Nao seletivo:
- Boa sensibilidade reage a todos
Ioniza os COV’s e i D(?pe_ndéncia oo COV.?S que
D limitada podem ser ionizados
Fotoionizacao mede o resultado L .
£y (temperatura e - Desvio significativo
da corrente elétrica . )
umidade) de sinal
- Tempo de resposta - Lampada com
rapido (segundos) vida 1til
- Custo moderado
- Boa sensibilidade
(para COy) .
. - N dade d
Detecta gases como - Boa seletividade corfgefsi(s)l Zrz os
L o CO e COa, através do IR OITEEA0 par
Optico . . efeitos da umidade,
medindo a absorcao | - Tempo de resposta temperatura e
de luz infravermelha 20 — 120 s. presséo
- Desvio limitado ao P
longo do tempo da
calibragao
Fonte: Adaptado de European Commission (2022).
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A operacao dos sensores de particulas é baseada no principio do espalhamento de
luz, no qual os aerosséis sao transportados no fluxo de ar e passam através de um feixe na
faixa da luz visivel ou infravermelho e a intensidade do espalhamento é monitorada por um
fotodetector. Esse sensores sao classificados em dois tipos — dispositivos de dispersao de
volume e contadores 6pticos de particulas (optical particle counters - OPCs). No primeiro
caso, a luz é espalhada no conjunto de particulas e o fotodetector fornece uma tnica
saida digital ou analégica, que é convertida em uma concentracao de massa de particulas
(Morawska et al., 2018). Por outro lado, os OPCs contam e estimam os tamanhos das
particulas e as leituras sao convertidas em uma massa de concentracao delas, com base
na suposicao de que sao esféricas, de densidade aparente e indice de refracao consistente
(Figura 30). Os tamanhos de particulas detectados dependem das caracteristicas especificas
do sensor e cabe ressaltar que nenhuma das tecnologias de baixo custo disponiveis para
sensoriamento de particulados sdo capazes de detectar particulas ultrafinas (< 100 nm
de didmetro), sendo seu limite inferior frequentemente > 300 nm (Wang et al., 2010).
Outro ponto, é que eles sofrem interferéncias com a umidade relativa e como nao possuem
nenhum sistema de secagem das particulas (em ambiente com umidade relativa acima
de 80-90%) as goticulas de dgua também sdo mensuradas, superestimando a massa da

matéria particulada (Wang et al., 2015).
Figura 30 — Principio de funcionamento de um sensor OPC
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Fonte: Adaptado de TuDelft (2022).

As vantagens e desvantagens das tecnologias de sensores de particulados, sao

descritas no Quadro 12.
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Quadro 12 — Tipos de sensores de particulados e suas vantagens e desvantagens

Sensor Principio Vantagens Desvantagens
- A conversao
da contagem
- Custo moderado de particulas para
Detecta as particulas | Terr}p(') de resposta ? massa MP
de poluicio rapld‘o (1 s). é baseada no
Contadores medindo a h;z - Sensibilidade modelo tedrico
opticos na faixa - O sinal medido
de particulas espalhadta, fazendo de 1 pg/m? depende de uma
(OPC) zs(;iorlrll;lg(f;nog - Identifica os variedade de
tamanhos delas tamanhos das parametros
particulas (forma das particulas,
(MPyo e MPy 5) cor, densidade,
umidade, indice
de refragao, etc)
Esgzlﬁimrilto - Baixo custo
conjunto de i Terr}p(') de resposta -
particulas e o rapld‘o (1 s). - Nao conseguem
fotodetector fornece - Sensibilidade detectar particulas
Dispersao ama fnica saida na faixa muito pequenas
de luz digital ou analégica de 1 pg/m?. - Interferéncia da
que & convertida ’ - Identifica os te%(nperatura.
em uma concentracio taman/hos das e umidade relativa
de massa de particulas Mlgartlclﬁ/lgjs )
(teoria de Mie) (MP1o e MP 5

Fonte: Adaptado de European Commission (2022).
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1.1.4.2.2 M¢étodos de calibracao

Bartonova et al. (2020) explica que o primeiro ponto importante quando se trata
de calibracao ¢ a garantia da qualidade dos dados, que ird determinar o seu uso ou a
interpretacao, quando gerados por sistemas que utilizam a tecnologia dos sensores de
baixo custo. Essa qualidade esta relacionada a performance dos sensores e seus sistemas
embarcados, quando confrontados com as andlises geradas pelos instrumentos de referéncia
e a garantia da estabilidade na producao de séries temporais de dados, que se mostrem

adequadas para a avaliacao da questao ambiental desejada.

A World Meteorological Organization (2018) define que o desempenho de sistemas
que utilizam sensores de baixo custo, precisam ser avaliados por alguns parametros, sendo

eles:
» Estabilidade ao longo do tempo;
o Resolucao temporal,;

 Boa seletividade (auséncia de interferéncia de outros poluentes);

« Reprodutibilidade (capacidade de comparabilidade entre diferentes unidades do

mesmo sensor /sistema embarcado);

« Sensibilidade (capacidade de mensurar gradientes de concentragoes).

Para o atendimento de cada um desses indicadores acima, é essencial que as analises
geradas pelo sensor de baixo custo/sistema embarcado possam ser comparadas com o 0s
dados de saida de um instrumento de referéncia. Este processo, normalmente resulta em
um conjunto de coeficientes ou algoritmos que permitem a correcao dos dados gerados
por ambos sistemas. Além desse, outras opgoes podem ser utilizadas para o processo de
calibragdo (Quadro 13).
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Quadro 13 — Opcoes disponiveis para
calibracao de sistemas de sensores de baixo custo

Método Descrigao
Comparagao com um instrumento de referéncia,

simulando as condi¢oes de campo. Deve

ser realizado em intervalos regulares.
Com base no aprendizado entre sistemas
de sensores em uma rede. Requer a colocacao

de varios sistemas de sensores com instrumento
de referéncia. Atualmente em desenvolvimento.
Teste individual do sensor Durante a fabricacao
Comparagao com o padrao conhecido

sob condigoes controladas de laboratorio.
Fonte: Adaptado de Ripoll (2019).

Comparacao com
sistema de referéncia

Machine learning

Calibracao de laboratorio

Além dos indicadores listados acima, existem algumas outras caracteristicas que
precisam ser avaliadas ao se conceber solugoes para a calibragao (Concas et al., 2021).
Elas podem afetar as propriedades estatisticas das medigoes e tem o potencial de ocasi-
onar variagoes nas medicoes ou gerar diferentes fontes de erros. Como esses dados sao
normalmente a entrada para algoritmos de calibracao, essas caracteristicas precisam ser

consideradas para auxiliar na selecao de modelos adequados, sendo elas:

o Autocorrelagao: Existe uma forte correlagao espaco-temporal com as variaveis
meteorologicas e as concentracoes de poluentes atmosféricos, assim como os padroes
sazonais (Merz; Painter; Ryason, 1972; Chock; Terrell; Levitt, 1975; Salcedo et al.,
1999), ou seja, a autocorrelagdo precisa ser considerada pelas técnicas de calibragao.
A base de dados utilizada para o teste de generalidade do modelo, deve possuir
um volume o suficiente para certificar que os resultados nao tendenciem para um

super-ajuste (overfitting) com as correlagoes de curto prazo;

o Diferencas de niveis de instalagao: Uma medida importante, é o nivel de
instalacdo dos equipamentos com os sensores em relagao a infraestrutura urbana,
garantindo um isolamento para que nao gere impacto nas leituras, que podem variar
significativamente a depender da configuragao de alocacao (mais ou menos elavado
em relagao ao nivel do solo) (Tang et al., 2016; Wagner; Schafer, 2017; Kulmala,
2018);

e Deriva de conceito: Os sensores possuem vulnerabilidades para desvios mecanicos
ou quimicos, que podem afetar o seu hardware, principalmente quando sao instalados
em ambiente outdoor, tendo a possibilidade de impactos nas caracteristicas estatisticas
relacionadas a estimativa da varidavel alvo. Essas variacoes tendem a ter diversas
origens como incéndios, erupgoes vulcanicas ou outros fenémenos climaticos. A

deriva de conceito pode ser quantificada com o ajustamento do modelo de calibragao
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ou um novo treinamento, dependendo da relevancia das mudancas (Radke et al.,
2017; McDonald et al., 2018; Bartonova et al., 2020);

e Deriva: Como ja citado anteriormente, os sensores possuem uma vulnerabilidade
a deriva a longo prazo (oxidagdo acontecendo em sensores MOS, que altera a
condutividade do elemento sensor e resulta em deriva). O mesmo acontece em
sensores de particulas (dispersao de luz), acumulando residuos na lente da unidade
Optica. Para que um sistema de monitoramento garanta a qualidade nos dados finais,
é necessaria a realizagdo de manutencao periédica, o que implica em investimento
em limpeza dos circuitos e até a substituicdo de componentes quando necessario,
executando posteriormente a recalibracao dos sensores em condigoes de laboratoério.
Nao ha um padrao para esses procedimentos, visto que esses processos dependem
das caracteristicas locais do ambiente em que os equipamentos foram instalados. Em
uma metropole, é possivel que essa frequéncia de manutencao seja maior, quando
comparada a cidades com menores fontes de emissao de poluentes (Barsan; Koziej;
Weimar, 2007; Romain; Nicolas, 2010; Gama et al., 2014; Austin et al., 2015);

« Sensibilidade cruzada: Os sensores de baixo custo tendem a sofrer influéncias de
outros gases (que nao o gas alvo). Esse comportamento é definido como sensibilidade
cruzada. Outras variaveis também podem afetar as leituras, a exemplo das varidveis
meteorolégicas (temperatura, umidade e dire¢ao do vento). Pensando em modelos
de calibragao, as entradas das leituras dos sensores nao podem ser assumidas como
variaveis independentes, pois, devem-se levar em consideracao os valores das variaveis
ambientais e os valores de outros poluentes como entrada (Masson; Piedrahita;
Hannigan, 2015; Cross et al., 2017).

O estudo teve como abordagem de calibracao, o uso de modelo de aprendizado de
maquina (Machine Learning - ML), ponto focal que sera discutido no item de metodologia
de calibragao. Dessa forma, se torna necessaria a descricao da aplicagao da fase de pré-
processamento dos dados obtidos pelos sensores, antes da etapa de execugao de um modelo

de calibragao de fato. Ha algumas operagoes comuns e que podem ser descritas como:

« Sincronizagao: Uma solucao que pode ser utilizada para minimizar o efeito de
sensibilidade cruzada, é intercalar os intervalos de amostragem do sensor. Para um
bom funcionamento dos sensores MOS, é necessario que a pelicula sensora tem um
bom aquecimento, para que se tenha leituras mais precisas. Com isso, as medi¢oes
precisam ser sincronizadas durante a fase de modelagem, removendo esses periodos
de estabilizacao dos sensores. Um artificio para isso, é a utilizacdo de agregacao de
dados (valor médio em uma determinada janela de dados ou interpolando valores

de diferentes unidades de sensores para se obter a consisténcia de data/hora). A
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interpolacao linear simples é suficiente na maioria dos casos, principalmente se a

janela de dados correspondente estiver baixa (Concas et al., 2021);

e Suavizacgao e filtragem: Eventualmente, por problemas no hardware do sensor,
interferéncias meteorologicas ou outras interferéncias (conhecidas ou nao), sao coleta-
dos valores discrepantes (outliers) que podem reduzir substancialmente o desempenho
do modelo de calibracao. As metodologias de suavizacao e filtragem se apresentam
como ferramentas mais usuais para a resolucao desses problemas, em alguns estudos
(Cheng et al., 2014; Hasenfratz et al., 2014; Gao et al., 2016);

« Reamostragem: A etapa que antecede o treinamento do modelo é a reamostragem
das medigoes, para a readequagao da resolucao temporal. O aumento da frequéncia
de amostras em um espaco de tempo maior, afeta o tempo em que o modelo leva para
fazer o seu treinamento, porém, tende a impulsionar melhorias no resultado final dele.
A escolha da melhor resolucao temporal esta atrelada a capacidade computacional
disponivel para o processamento dos dados, bem como a precisao final desejada para
o uso e a aplica¢ao dos resultados (Spinelle et al., 2015; Esposito et al., 2016; Maag
et al., 2016).

Concas et al. (2021) explica que um sistema de calibracao de sensores de baixo
custo segue um pipeline tipico de aprendizado de maquina (Figura 31), com a coleta de
dados, avancando para o pré-processamento, a calibragao utilizando modelo de ML e a

avaliacao final das métricas.



Capitulo 1. Revisao da Literatura 91

Figura 31 — Exemplo de um pipeline para a
calibracao de sistemas com sensores de baixo custo
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Fonte: Adaptado de Concas et al. (2021).

No entanto, varios problemas podem acontecer no processo de calibracao. Um
deles ¢ o de generalizacao do modelo, que deve ser retreinado periodicamente para ajustar
as variagoes (sejam de temperatura, umidade, etc). A especificidades das estagdes do
ano podem demandar o uso de diferentes modelos. Em um problema mais habitual, ha a
necessidade de reparametrizacoes no mesmo modelo. Ja em problemas mais complexos,
hé situacgoes que podem exigir a utilizacao de diferentes modelos na mesma estrutura
(combinagao de rede neural com um modelo de regressao linear, por exemplo) (Concas et al.,
2021). Outro ponto é a distribui¢do dos dados coletados, que néo sdo independentes (por

sofrerem interferéncias de varidveis meteoroldgicas e de outros gases), ou seja, nao podem
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ser explicados por modelos de regressao simples. Dessa forma, modelos de calibragao que
evitam fazer suposigoes fortes sobre a distribuicao de medi¢oes, provavelmente tendem a
funcionar e resultar em uma melhor generalizagao. O problema da dificil interpretabilidade
de um modelo esta relacionado aos modelos de ML mais robustos, que geralmente sao do
tipo caixa preta e dificultam o entendimento da légica interna (Lipton, 2018; Guidotti
et al., 2018). Por mais que esses modelos gerem resultados satisfatérios no que tange a
precisao da calibragao, pela dificuldade da explicabilidade, podem os tornar implausiveis
para certos usos, como em tomadas de decisao que geram algum impacto econémico, legal
ou de seguranca. Uma alternativa é a utilizacdo de modelos com explicabilidade. No
entanto, a quantidade de parametros envolvidos influencia na interpretabilidade desses
modelos, os tornando parcialmente explicaveis. A quantidade de dados também pode vir
a ser um problema, pois, a depender do modelo escolhido, a precisao pode melhorar ou
piorar (ocasionando sobre-ajuste ou sub-ajuste), impactando a previsao final da calibragao.
Por fim, o tempo computacional e a complexidade sao fatores que podem implicar em
limitagoes para um sistema de calibracdo em uma rede de nds de sensores, devido a carga
de processamento envolvida em uma execucao de modelo de ML, bem como o consumo de
energia nessas unidades de medicao e os impactos de armazenamento de dados ao longo

do tempo ou sua transmissao para servidores (Concas et al., 2021).

O Quadro 14 descreve as vantagens e desvantagens dos modelos mais utilizados
em alguns estudos de calibragao de sistemas (Freund; Schapire, 1996; Friedman, 2001;
Rasmussen, 2004; Lin et al., 2015; Saukh; Thiele, 2015; Gao et al., 2016; Esposito et al.,
2016; Chen; Guestrin, 2016; Hu et al., 2017; Cordero; Borge; Narros, 2018; Maag; Zhou;

Thiele, 2018; Zimmerman et al., 2018) que utilizaram sensores de baixo custo.
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Quadro 14 — Vantagens e desvantagens dos modelos de ML

utilizados para a calibracao de sistemas com sensores de baixo custo

Modelo Vantagens Desvantagens
O problema de calibragao ¢é
. : muito complexo para
Simples de definir P pata
. este modelo. A regressao
Lineares e usual para encontrar . .
. linear nao pode encontrar
os pesos ideais. i
automaticamente todas
as sensibilidades cruzadas.
Usa um kernel para Sensivel aos parametros
Regressao transformar os dados do kernel e assume que
de de entrada, permitindo os dados sao distribuidos
vetores a captura nao linear das de forma independente
suporte relagoes entre recursos e idéntica. Interpretabilidade

de entrada e poluentes calibrados.

pobre para kernels nao lineares.

Arvores de

Reduz o overfitting treinando
diferentes modelos em diferentes
conjuntos de dados artificiais

Quando usados para
regressao, podem ter uma

decisao . .. . .
Aorest gerados a partir do original. profundidade muito alta,
e florestas . :
. . O treinamento de a menos que sejam
aleatérias . : .
diferentes modelos devidamente regularizados.
pode ser paralelizado.
Reduz o overfitting treinando
diferentes modelos em diferentes A interpretabilidade e a
Algoritmos conjuntos de dados artificiais complexidade dependem
Boosting gerados a partir do original. do nimero de aprendizados
Nao ha necessidade de escolher que sao agregados.
a funcdo para relacoes nao lineares.
. . Sua complexidade o torna
Redes Muito flexivel e pode se P
. . - extremamente caro em
Neurais aproximar de qualquer fungao, S
e . . recursos computacionais
Artificiais | com camadas e neurdnios suficientes. .
para treinamento.
Modelo nao paramétrico :
1 Pa ’ Alta complexidade de
nao ha necessidade de L.
. , memoéria, requer uma
Processos especificar o nimero de -
. N funcao do kernel e pode
Gaussianos parametros. Faz apenas

suposic¢oes fracas sobre
a distribuicao de dados.

ser sensivel aos
parametros dessa funcao.

Fonte: Adaptado de Concas et al. (2021).
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Os modelos de calibracao que utilizam técnicas de aprendizado de maquina necessi-
tam garantir a precisao, para serem utilizados para esse fim. Para isso, existem métodos
bem usuais de validacao que podem ser aplicados a calibragao dos sistemas com sensores
de baixo custo, utilizando uma ou mais métricas para calcular o desempenho do modelo,
sendo fungoes que caracterizam a diferenca entre a saida dele e os valores obtidos por
uma estacgao de referéncia. Alguns estudos (Chai; Draxler, 2014; Spinelle et al., 2017)
usaram diferentes métricas para medir o desempenho, categorizadas como medidas de erro

absoluto e medidas de erro relativo, descritos a seguir:

Erro absoluto: E definido pela diferenca algébrica entre o valor medido (x,,) e o

valor aceito como verdadeiro (x,), representado pela equagao:

0 = Ty — T (2)

« MSE (do inglés, Mean Square Error):

E a medida de erro padrao para avaliar o desempenho de modelos de regressio. O

MSE é determinado como:

MSE = 23" (5 — 1) (3)

i=1

« RMSE (do inglés, Root Mean Squared Error):

E descrita como a métrica capaz de avaliar a raiz quadratica média dos desvios entre

os valores observados (reais) e as predi¢oes (hipdteses), representado pela equagao:

RMSE = J LS i — g0? (4)

i=1

« MAE (do inglés, Mean Absolut Error):

Mede o erro absoluto médio dos desvios entre os valores observados (reais) e predi¢oes

(hipdteses):

1 R
MAE = — %" |y; — il (5)
m:3
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MSE e RMSE sao métricas muito similares, sendo o MSE como o ajuste médio de

pontos para um modelo de regressao e o RMSE ¢ a distancia média dos pontos do modelo.

« MBE (do inglés, Mean Bias Error):

O erro médio por viés é similar ao calculo da métrica MAE, porém, se difere por nao
calcular o valor absoluto das diferencas. Sendo assim, exige cuidado em sua analise,

pois, acata a compensagao de erros (erros com sinais diferentes). E definido como:

MBE =23 (s — 4 (6)

=1

« MAPE (do inglés, Mean Absolute Percentage Error):

O erro médio absoluto percentual expressa a métrica MRE como uma porcentagem:

MAPE=-%"

m;3

Yi — Ui

x 100 7

« MAAPE (do inglés, Mean Arctangent Absolute Percentage Error):

O erro absoluto de média percentual do arco tangente é uma modificagio do MAPE,
que envolve tomar o arco tangente do erro absoluto normalizado pelos valores reais.
O MAPE apresenta a desvantagem de resultar valores que derivam para o infinito
quando os valores esperados (valores reais) sdo similares ou préximos de zero. Ainda,
se os valores esperados forem < 1, resultam em valores de erro extremamente elevados.
Uma alternativa a essa métrica é a MAAPE (Kim; Kim, 2016), utilizada para o
calculo do erro percentual com o uso da fungao arco tangente. O intervalo limitado

da fungéo arco tangente (em radianos), supera a limitagdo de valores infinitos.

) 0

« sMAPE (do inglés, Symmetric Mean Absolute Percentage Error):

Yi — Ui
Yi

1 m
MAAPE = — Z arctan <
m;3

Conhecido como erro simétrico médio absoluto percentual, é uma métrica também

alternativa ao MAPE, quando um conjunto de predigdes esta com valores zeros ou
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proximos de zeros. Essa métrica tem os resultados tendenciando entre os limites de

0% a 200%, e podem ser calculados:

100% - ol
SMAPE = 9
m 2= ryz| e )

Erro relativo: Uma opc¢ao as medidas absolutas é se apoiar em uma métrica
de erro, que exprime o desvio harmonicamente as medidas verdadeiras. A métrica mais

utilizada ¢ o erro relativo médio (MRE).

« MRE (do inglés, Mean Relative Error):

E uma métrica utilizada para medir a incerteza comparando-a com o valor real, para

um certo conjunto de dados e é definida como:

MRE = 1%

m;3

Yi — Ui
Yi

» Coeficiente de determinacao: Conhecido por R? essa métrica descreve a medida
que uma variavel influencia em outra variavel. No caso de um modelo de calibracao,
essa métrica mensura a porcentagem de varidncia que o modelo explica. E necessario
calcular duas medidas de variabilidade, ou seja, a soma total dos quadrados para

descrever o R?:

SSior = ;i(yz - ?)2 (11)

i=1

E a soma dos quadrados dos residuos:

1 m
SSMS = — Z(yl — @Z)Q = MSFE (12)
miz
O R? agora ¢é dado como:
SS’I”CS
RP=1- (13)

SStot
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A métrica R? pode ser adequada para a utilizagdo no processo de calibracao de
sistemas que utilizam sensores de baixo custo, na avaliagao da distribui¢cao dos valores

preditos, comparando-os a distribuicao dos valores das medigoes reais.

As medidas de incerteza sao interessantes ferramentas para o fornecimento de
informacgoes sobre as limitagoes operacionais da estrutura de calibragao. Concas et al.
(2021) cita que a incerteza é normalmente medida usando o desvio padrao das medigoes,
que especifica a incerteza padrao delas e na pratica, a robustez da avaliagdo de modelos
de qualidade do ar é medida utilizando a incerteza relativa, que permite compara-la entre
areas com diferentes concentragoes de poluentes. Ainda discorre sobre as melhores praticas,
indicando que as métricas MSE, RMSE e R? estao intimamente relacionadas e, desse modo,

¢ importante o uso delas e a analise do quanto sao afetadas pelas caracteristicas dos dados.

1.1.5 PARTICULAS ATMOSFERICAS E OS IMPACTOS NA SAUDE

Nos deslocamentos urbanos, a exposigao a poluigdo atmosférica (principalmente
sob o foco em material particulado) é uma importante via de impacto a satide (Dons
et al., 2011). Um estudo que contou com medigoes detalhadas, envolvendo um universo
amostral de 62 pessoas na cidade de Flandres (Bélgica), estimou que aproximadamente
6% do tempo gasto por essas pessoas em deslocamentos com transporte é responsdvel por
uma média de 30% do total de carbono negro (BC) inalado (Dons et al., 2012). Fruin,
Winer e Rodes (2004) estimaram que a exposi¢ao em veiculos ao material particulado
proveniente do diesel, na regiao da Califérnia, foi responsédvel por 28-55% da exposicao
total. Poluentes relacionados ao trafego (incluindo poluentes ainda nao regulamentados
pelas entidades oficiais) podem desempenhar um papel importante nas discrepancias em
dados de satude nas cidades (Wilhelm; Ritz, 2004; Peters et al., 2004; Gauderman et
al., 2007). Entender a varia¢ado na exposigao pode contribuir para uma avaliacdo mais
precisa e contribuir para a redugao de erros na classificagdo dos efeitos da polui¢cao na
saude, sabendo-se que os poluentes sdo altamente variaveis em escala de tempo e espaco,
principalmente os relacionados ao trafego (Van Roosbroeck et al., 2008; Setton et al., 2011;
Strickland et al., 2011).

Estudos indicaram (Rao et al., 2018; Al-Kindi et al., 2020) que existe uma associa¢ao
entre os danos gerados pelos poluentes particulados e gases, a depender das concentragoes
inaladas pelo individuo, das defesas promovidas pelo sistema respiratério e da solubilidade
(quando a varidvel é um gas), que podem produzir efeitos como inflamagao e o estresse
oxidativo, ativado por elementos reativos de oxigénio e nitrogénio, resultado do contato com
os poluentes. Os radicais livres ambientalmente persistentes (Environmentally Persistent
Free Radicals - EFPR) sado produzidos nos processos de combustao e podem persistir na

atmosfera por até 21 dias (Sly et al., 2019). Outros levantamentos (Guarnieri; Balmes,
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2014; Schraufnagel et al., 2019) relacionaram a redugao da atividade de linfécitos e o
incremento na produc¢ao da proteina IgE em individuos expostos a ambientes com maior
incidéncia de poluicao do ar, levando ao entendimento sobre a ligagao com patologias
como a rinite e asma. Além dos efeitos diretos ao sistema respiratorio, ha associagbes com

diversos outros impactos na satude, conforme a Figura 32.

Figura 32 — Patologias e alteragoes associadas a poluicao do ar
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Fonte: Adaptado de Peters et al. (2019) e Santos et al. (2021).

Em Sao Paulo (SP), um estudo (Santos et al., 2016) com voluntérios motoristas
de taxi e agentes publicos de controle de trafego demonstrou que a exposicao a elevados
niveis de MP; 5 possui relacao com a redugao do Volume Expiratério For¢ado no primeiro
segundo (VEF1) e a Capacidade Vital Forcada (CVF) de forma nao significativa, havendo
um acréscimo significativo do FEF25-75%, indicando plausiveis variagdes intersticiais

resultante da exposicao aos poluentes.

McCreanor et al. (2007) desenvolveu um estudo no Hyde Park (Londres), onde

verificou o progresso da funcao pulmonar e de marcadores inflamatérios na secrecao
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produzida pela expectoracao em adultos com asma, no decorrer de caminhadas com a
duracgao de 2 horas na area do parque e em uma avenida com elevada movimentacao de
veiculos. O achado foi que os voluntarios asméaticos mostraram uma queda expressiva da
funcdo pulmonar e uma elevacdo de marcadores inflamatorios, quando deslocaram-se na

segunda op¢ao (avenida com trafego intenso).

Um estudo (Cruz et al., 2021) sobre a exposi¢ao a polui¢ao do ar relacionada ao
trafego na cidade de SP, caracterizando o perfil metabolémica sérica nao-alvo de dez
voluntdrios ciclistas durante exercicios prolongados em ambiente de ar filtrado (em uma
camara) e expostos a poluigao dos automaéveis (em uma avenida), sugeriram que a exposi¢ao
as emissoes veiculares durante o exercicio prolongado, leva a uma mudanca significativa
na metaboldémica, caracterizada por um padrao transicional e por tltimo, traz prejuizos
ao metabolismo da glicose. Outro estudo (Santos et al., 2019) realizado em SP, entre
maio de 2010 a marco de 2012, com 88 trabalhadores nao fumantes expostos a diferentes
concentracoes de poluicao do ar, avaliou os efeitos da exposicao deles a diferentes niveis
de MP, 5 gerados pelo trafego e os impactos na pressao arterial. O resultado indicou que
a exposi¢do a particulas finas, predominantemente das emissdes veiculares, estd associada
a elevagao de pressao arterial nos individuos hipertensos e/ou diabéticos. Takano et al.
(2019) também realizou um estudo em SP com o objetivo de investigar se a exposi¢ao a
poluicao do ar urbano esta associada ao grau de antracose pulmonar, considerando fatores
modificadores como habitos pessoais, padroes de mobilidade e atividades ocupacionais.
Foram analisados 413 casos, combinando analises epidemiologicas, espaciais e autopsias e
utilizaram modelos de regressao multipla para avaliar a associacao entre a quantidade de
depdsitos de carbono nos pulmodes, medida pela fragao de antracose pleural e potenciais
variaveis explicativas. A repercussao da analise indicou uma dose equivalente ao uso de

cinco cigarros por dia, no cendrio de concentragdo média anual de 25 pg/m? de MPs 5.

Saldiva et al. (1998) em seu estudo, apresentou dados de autépsias realizadas
em moradores do municipio de Guarulhos (SP), conhecida historicamente por ser uma
regiao com elevada emissao de poluentes na década de 90, onde os tecidos periciados
dos pulmoes continham lesoes histopatolégicas mais visiveis quando comparados aos
autopsiados dos municipios de Ourinhos (SP) e Ribeirao Preto (SP) (ambos distantes a
aproximadamente 400 km de Guarulhos) e com menos indices de poluigao do ar, mesmo
apds monitoramento para tabagismo. Outros estudos (Canova et al., 2012; Langrish et al.,
2012; Anderson; Thundiyil; Stolbach, 2012; Polezer, 2015; Nascimento et al., 2017; Machin;
Nascimento, 2018) descrevem os impactos & satide provocados pelo MPs 5, resultando em
patologias cronicas associadas ao sistema respiratorio, o aumento da probabilidade de
doencas cardiovasculares, sobretudo em pessoas com doencgas corondrias e danos cerebrais.
A dimensao da particula MP; 5 é um facilitador de penetragao no sistema respiratério,
podendo se transportar para niveis mais profundos (alvéolos pulmonares), resultando em

reacoes inflamatorias, ao contrario do MP1g que é retido no trato respiratorio superior
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(Figura 33).

Figura 33 — Diagrama esquematico mostrando a deposicao de material
particulado (diferentes didmetros) em diversos niveis do sistema respiratério
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Fonte: Adaptado de Sharma et al. (2021).

Zuurbier et al. (2009) cita o estudo denominado Transport Related Air Pollution,
Variance in commuting, Exposure and Lung function (TRAVEL) que avaliou a exposi¢ao
de individuos que sao passageiros de transporte perante a poluicdo do ar e seus efeitos
de curto prazo relacionados a satide. A relagdo entre essas variaveis levou a investigagao
sobre a ventilagao durante os deslocamentos e as doses inaladas de poluentes atmosféricos.
Constatou-se que as informacoes disponiveis sobre a relacao entre a frequéncia cardiaca e a
ventilagdo sao limitadas. Com isso, foi realizado um estudo em bicicleta ergométrica para
examinar a relagao entre a frequéncia cardiaca e a ventilagao, na populagao de participantes
do projeto. O objetivo principal desse estudo foi a obtencao da estimativa dos niveis
de ventilagao de ciclistas, passageiros de carros e Onibus, e estudar as diferengas nas
estimativas entre o uso individual do transporte e os coeficientes de regressao resultantes

de estudos anteriores.



Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Estimar o impacto da exposicao de ciclistas voluntarios as emissoes de poluentes
veiculares por meio de um equipamento com sensores de baixo custo, durante os des-
locamentos na cidade de Sao Paulo e RMSP, no periodo de janeiro de 2022 a maio de

2022.

2.2 Objetivos Especificos

« calibrar os sensores de baixo custo de CO, MP; 5, MP;(, temperatura e umidade,
tendo como referéncia os dados da estagdo de monitoramento de Congonhas e Parque
Dom Pedro I (CETESB), durante o periodo de 17 dias, utilizando técnicas de ML;

« mensurar as concentracoes de CO, MP; 5 e MP;, utilizando o equipamento embar-
cado na bicicleta, durante os percursos realizados pelos voluntarios na cidade de Sao
Paulo e RMSP;

» estimar potencial associagao entre as varidaveis de concentragoes de poluentes, a
ventilagao (VE) e carga inalada durante os deslocamentos, por meio de equagao
resultante dos testes ergoespirométricos realizados previamente pelos voluntarios
no Laboratorio de Funcao Pulmonar da Divisao de Pneumologia do Instituto do
Coragao do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da Universidade de Sao
Paulo (INCOR - HCFMUSP);

« modelar a expectativa do Risco Relativo de mortalidade por todas as causas (RR) para
os voluntarios a partir da concentragao média de MP; 5 mensurada, a concentracao

de background e a duragao média dos percursos.
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A Figura 34 apresenta o fluxograma do modelo conceitual da pesquisa e os respec-

tivos objetivos especificos delimitados.

Figura 34 — Modelo conceitual da pesquisa
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Fonte: Producdo do préprio autor.



Metodol

ogia

3.1 Area de estudo

Devido a dis

para o estudo so for

compreende principalmente a cidade de Sao Paulo (Figura 35), inserida nos limites da

RMSP, abrangendo

seminacao da pandemia do COVID-19 (a partir de 2020), as coletas

am possiveis entre maio de 2021 e maio de 2022. A regiao do estudo

uma area de 1521 km? e com a populagao estimada em 12,39 milhdes

de habitantes (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2021).

Legenda

+  Acroportos

Muniedpios

O Municipio de Sio Paulo

e Pargues Munkeipaks

Plurome: SIRGAS S0

Figura 35 — Localizacao da cidade de Sao Paulo

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da Prefeitura de Sdo Paulo (2022).
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3.1.1 Variaveis meteorolégicas

Os dados apresentados a seguir, das variaveis meteorologicas de temperatura,
umidade, precipitacao e velocidade do vento foram coletadas da estacao meteorologica
83781, do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, localizada no Mirante de Santana,
na zona norte do municipio de SP e da estacao da rede de monitoramento da qualidade do
ar da CETESB, localizada no Parque Dom Pedro II. A posi¢ao geografica do municipio
esta localizada em uma regiao de depressao do Planalto Atlantico, denominada Bacia
Sedimentar de Sao Paulo. O clima regional é definido por ser de transicao entre os climas
Tropicais Umidos de Altitude, tendo o periodo seco bem definido, sendo a existéncia dessas
caracteristicas relacionadas a posicao da cidade, proxima ao Tropico de Capricérnio. Na
classificagao climatica de Koppen-Geiger, o clima do municipio pode ser especificado na
categoria Classe C (clima ocednico), do tipo Cwa, sendo descrito com o clima tropical de

altitude (volume de chuvas no periodo do verdo e estiagem no inverno) (Azevedo, 2001).

A cidade de SP apresenta uma temperatura média anual de 20,3 °C, sendo fevereiro
o més com maiores temperaturas (médias maximas na faixa de 28,9 °C). Na estacao fria,

o més com temperaturas mais baixas ¢ julho (médias minimas de 11,7 °C) (Figura 36).
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Figura 36 — Temperatura maxima, média e minima na cidade de SP (1931 - 2020)
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Sobre a umidade relativa, o valor da média anual é de 73%. Os menores valores de
umidade acontecem no periodo final do inverno, que é uma estacao seca, predominando
menos disponibilidade hidrica na atmosfera. Contudo, a média minima no inverno é
moderada, sendo relacionada aos deslocamentos das frentes frias nessa regiao, facilitando
a producao de precipitagoes e reducao da temperatura, que consequentemente abastecem

a atmosfera com dgua (Figura 37).

Figura 37 — Média mensal de umidade relativa na cidade de SP (1961 - 2020)
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2022a).

A média total anual da precipitagdo no municipio é de 1621,9 mm, contando com
duas estacgoes bem definidas (seca e chuvosa). A estacgao seca é compreendida entre os
meses de abril a setembro e a estagao chuvosa, de outubro a margo. Na chuvosa, o
volume de precipitacao total anual estd associado a 77% do volume, sendo explicada pela
passagem de sistemas meteorolégicos frontais. Ja no periodo seco, o volume de precipitagao
¢é reduzido, sendo observado historicamente pela passagem de frentes frias. Marcuzzo
(2016) relata que a precipitagdo média da estagao imida estd em torno de 151,7 mm. A
estacdo seca tende a apresentar uma média pluviométrica menor, na faixa de 43,4 mm. A
precipitacao média mensal, levando em consideracao todos os meses do ano, tem o volume

aproximado de 124,6 mm (Figura 38).
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Figura 38 — Média mensal da precipitagao total na cidade de SP (1961 - 2020)
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Elaborado pelo autor a partir de dados do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2022a).

O vento é um importante meio de transporte e dispersao de poluentes no ar, que
podem ser levados a diversas regioes distantes das fontes emissoras. A mistura do ar,
ocasionada pelo processo de turbuléncia mecanica produzida pelos ventos, é um importante
mecanismo para a melhoria da qualidade do ar préximo a superficie, quando ha a interagao
com as camadas superiores, que resulta na reducao da concentragao de poluentes na baixa
atmosfera. E uma varidvel que apresenta considerdvel mobilidade espago-temporal aos
processos ativos da atmosfera, que determinam a sua velocidade e dire¢do. Na cidade de
SP, a média da velocidade mensal é de 1,5 m/s, que se torna favoravel ao processo de
dispersao dos poluentes. A Figura 39 mostra a média mensal da velocidade do vento entre
os anos de 1996 e 2021.
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Figura 39 — Média mensal da velocidade do vento na cidade de SP (1996 - 2021)
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (2022a).
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3.1.2 Hipsometria

Observando o mapa hipsométrico da cidade de Sao Paulo (Figura 40), a regiao do
estudo encontra-se, em sua grande parte, na faixa de altitude entre 600 m a 800 m. O
municipio esta localizado em um relevo mais ressaltado ao norte, onde esta a formacao
da Serra da Cantareira e cotas mais baixas em uma porg¢ao menor ao sul. A cidade esta
situada geograficamente em formacoes de planaltos e serras com elevagoes inferiores a 740
m, tendo nessa cota os vales dos rios Tieté, Pinheiros, Tamanduatei e os seus significativos
afluentes. Em zonas mais elevadas (740 - 780 m) estao localizadas as maiores por¢oes da
mancha urbana e area rural. Nas altitudes entre 780 a 820 m, situam-se as formagoes das
encostas do Espigao Central e entre 820 a 860 m o seu topo. Na faixa de elevagao maior
que 860 m, localiza-se a meia encosta da Serra da Cantareira, tendo a sua maior porcao

nas cotas acima de 980 m, assim como o Pico do Jaragua (1212 m) (Sao Paulo, 1985).

Figura 40 — Mapa hipsométrico do municipio de Sao Paulo
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3.2 Materiais e métodos

Essa secao foi dividida em duas partes relacionadas: a primeira diz respeito aos
materiais desenvolvidos e adquiridos no estudo, descrevendo a metodologia de uso e
calibracao. A segunda parte, discorre sobre o protocolo da pesquisa com os individuos,
detalhando a aplicacao dos equipamentos calibrados durante as coletas de dados nos
percursos dos voluntérios e as associagoes com a Frequéncia Cardiaca (FC), ventilagao e
estimativa da carga inalada de poluentes (CO (ppm), MPs 5 (ng/m?3) e MPy( (ng/m?)) e
em seguida, a modelagem da expectativa do Risco Relativo de mortalidade por todas as

causas (RR).

3.2.1 Equipamentos desenvolvidos e adquiridos para a pesquisa

3.2.1.1 Microcontrolador

O equipamento utilizado para a coleta de dados de qualidade do ar na bicicleta é
uma placa de circuito impresso ( Printed Circuit Board - PCB) e foi desenvolvida pelo autor
do estudo, utilizando como microcontrolador um ESP32 (Keyestudio, 2022) que é baseado
no médulo ESP-WROOM-32, operando com 5 Volts (V) e utiliza o microprocessador
Xtensa LX6 de 32 bits de baixo consumo de energia, possuindo dois ntcleos de CPU
(processadores dual-core), sendo um médulo microcontrolado ideal para uma répida
prototipagao (Figura 41). O programa (script) para a leitura dos sensores, foi desenvolvido
em linguagem C++ e definiu-se a resolucdo temporal para as coletas dos dados a cada 5

segundos e, posteriormente, convertendo-os para a média minuto.

Figura 41 — ESP32 Core Board
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3.2.1.2 Placa de circuito impresso

A PCB (Figura 42) foi desenvolvida de forma a fornecer alimentacao adequada a
todos os sensores e componentes (fan e médulo SD card) do sistema de monitoramento
da qualidade do ar. Para o armazenamento dos dados, foi utilizado um médulo SD Card
que opera na faixa de 3-5V. As duas baterias utilizadas para a alimentagao geral do
sistema sdo do modelo 18650 (9800 miliampere - mAh) de 3,7V, que sao ligadas em série
resultando em uma tensao final de 7,4V e podem ser recarregadas, gerando uma autonomia

de funcionamento de 30 horas. O carregamento pode ser feito com uma fonte de 12V 2A
(bivolt).

Figura 42 — Desenho esquematico da PCB
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3.2.1.3 Caixa impressa em 3D

Foi desenvolvido um design de caixa (utilizando filamento de Polietileno Tereftalato
de Etileno Glicol - PETG, que apresenta 6tima resisténcia mecanica) para envolver a PCB
de forma que pudesse ser acoplada na bicicleta e garantir a protecao do circuito, durante

os percursos (Figura 43).

Figura 43 — Caixa da PCB impressa em 3D

(d)

a) Vista interna da caixa com a PCB e os sensores instalados; b) Vista frontal da caixa na bicicleta;
c) Vista traseira da caixa na bicicleta e d) Vista lateral da caixa na bicicleta.
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1.4 Sensor de MP3 5 e MPq

A selegao do sensor PMS7003 Plantower (Plantower Technology, 2016) de MPs 5
e MPq, fabricado na China, foi baseada nos artigos (Strak; Boogaard; Meliefste, 2010;
Badura et al., 2018; Bulot; Johnston; Basford, 2019; Sahu et al., 2020; Kuula et al., 2020;
Alfano et al., 2020; Jiang et al., 2021; Béthory et al., 2022) que demonstraram uma boa

correlagao (R%2 = 0,91 — 0,93) de leituras dele quando comparado em resolugao temporal a
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uma estacao de referéncia (Figura 44). Foram utilizadas duas unidades desse sensor no
presente estudo, no intuito de se avaliar possiveis discrepancias nas leituras comparadas
entre eles e, o que apresentasse os melhores resultados das métricas de calibragao, seria

instalado no sistema de monitoramento das bicicletas.

Figura 44 — Sensor PMS7003 (Plantower)
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Fonte: Plantower Technology (2016).

O datasheet referente a esse sensor descreve a operagao de leitura da concentragao
de particulas, citando que ele emite-as na forma de interface digital. A tecnologia envolvida,
utiliza o principio de dispersao a laser, ou seja, produz dispersao utilizando um feixe de
luz para irradiar sob a superficie das particulas suspensas no ar e, em seguida, coleta o
espalhamento da luz em um certo grau, quando finalmente, obtém a curva de mudanca
dela em espalhamento temporal. No final, o didmetro da particula equivalente e o niimero
de particulas com didmetros diferentes por unidade de volume podem ser calculados por
um microprocessador interno, baseado na teoria de Mie, que conceitua a dispersao de
radiacao eletromagnética por particulas esféricas (Plantower Technology, 2016) (Figuras
45a e 45b).
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Figura 45 — Esquematico do funcionamento do sensor PMS7003
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a) Sensor de particulas Plantower PMS7003; b) Diagrama funcional
de cada parte do sensor 6ptico PMS7003 (Plantower Technology, 2016)

A Tabela 6 apresenta as caracteristicas do sensor, segundo o seu datasheet (Plan-

tower Technology, 2016).
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Tabela 6 — Descricdo das caracteristicas do sensor de particulados PMS7003

Parametro Indice

Faixa de medicao 0,3 pm~1,0 pm/1,0 pm ~2,5 pm/2,5 pm ~10 pm
Faixa de medicao 50%@0,3 pm 98%@ >= 0,5 pm
Alcance efetivo (MP 5 padrao) 0 ~500 pg/m?

Alcance méaximo (MP; 5 padrao) 1000 pg/m?

Resolucao 1 pg/m?

Volume padrao 0,1 L

Tempo tnico de resposta <1s

Tempo total de resposta < 10s

Fonte de alimentacao Tipica: 5,0V/Min: 4,5V /Méx: 5,5V
Faixa de temperatura de trabalho -10~+60 °C

Faixa de umidade de trabalho 0~99%

Vida operacional 3 anos

Tamanho fisico 48 mm x 37 mm X 12 mm

Fonte: Adaptado de Plantower Technology (2016).

3.2.1.5 Sensor de CO

O sensor de CO do fabricante Alphasense (Reino Unido) modelo CO-B4 (eletroqui-
mico) opera com 6,4 volts e possui uma PCB proprietaria para a sua conexao. A selegao
dele foi baseada nos resultados apresentados em alguns artigos (Pokric et al., 2014; Brynda
et al., 2015; Arfire; Marjovi; Martinoli, 2015; Hasenfratz et al., 2015; Chavez et al., 2015;
Villa et al., 2016; Smith et al., 2017; Cross et al., 2017; Afshar-Mohajer et al., 2018;
Zuidema et al., 2021; Buehler et al., 2021) que demonstraram boa correlacao (R? > 0,8) do
sensor quando comparado as situagoes de laboratério e de campo. As caracteristicas desse
sensor possibilitam a medi¢ao de gases poluentes em concentragoes muito baixas, na faixa
de partes por bilhao (ppb), por conta da tecnologia de 4 eletrodos. Além dos trés eletrodos
tradicionais (trabalho, referéncia e contador) utilizados em sensores eletroquimicos, esse
modelo utiliza um eletrodo auxiliar que ajuda a compensar as variacoes nas leituras
do eletrodo de trabalho causadas por interferéncias ambientais, como a temperatura e

umidade.

As especificagbes esquematicas sao apresentadas na Figura 46 e a descri¢ao do
modulo de 4 eletrodos, denominado Individual Sensor Board (ISB), na Figura 47, bem

como as caracteristicas operacionais (Tabela 7).
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Figura 46 — Diagrama esquematico do sensor CO-B4 (CO)
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Figura 47 — Diagrama esquemético do ISB (CO)
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Fonte: Adaptado de International Laboratory for air Quality and Health - ILQD (2019) e Alphasense Ltd. (2019).
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Tabela 7 — Caracteristicas do sensor CO-B4 (CO)

Parametro Indice

Sensibilidade 420 a 650 (nA/ppm a 2 ppm)

Tempo de resposta <25 (tgp (s) de zero a 10 ppm CO)
Corrente zero +30 a -130 (nA em ar zero a 20°C)
Ruido 4 (42 desvios padrao (equivalente em ppb))
Faixa 1000 (ppm limite de garantia de desempenho)

20 a 35 (erro ppb CO em escala completa,
linear em zero, 500 ppm CO)
36 meses até 50% do sinal original
(garantia de 24 meses)

Linearidade

Vida operacional

Capacidade do filtro 250.000 ppm - hrs
Faixa de temperatura -30 a 50 °C
Variacao de pressao 80 a 120 kPa
Faixa de umidade 15 a 90 % continuo
Peso <13 g

Fonte: Adaptado de Alphasense Ltd. (2019).

A Alphasense fornece um datasheet do sensor (Alphasense Ltd., 2019), informando
que existem duas saidas de tensao: uma ¢é referente ao funcionamento da tensao (WE
em mV) e a outra, a tensdo auxiliar (Aux em mV). Essas duas leituras sdo usadas para

calcular as concentragoes de CO, conforme a Equacao 15:

(WE —Vowr) — (Auz — Vo aus)]

CO(ppm) = Sensibilidade

(15)

Nesta equacao as variaveis Vo wg, Vo, auz € Sensibilidade sao valores especificos
para cada sensor (unidade) e sao fornecidos pelo fabricante, conforme o cédigo de série
dele.

3.2.1.6 Sensor de umidade e temperatura

O sensor de umidade e temperatura ¢ o modelo SHT85 da marca Sensirion (Suica)
e é citado em alguns artigos (Helm et al., 2021; Salamone et al., 2022; Cowell et al., 2022),
apresentando as caracteristicas de resposta rapida e boa precisao. A Figura 48 mostra o

sensor e suas dimensdes (em mm).
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Figura 48 — Sensor SHT85 (Sensirion)

1016 (09)
3702 |1

23103

02501
-
|

6102

I
|

P
el

17.8 203

| [ 111

127 | | (o04) 2102 |
Fonte: Adaptado de Sensirion AG (2022a).

Em seu datasheet (Sensirion AG, 2022b) estao descritas as caracteristicas do sensor
(Tabela 8), bem como a configuracao dos pinos para a utilizagdo em um circuito (Figura

49). O sensor é vendido calibrado, linearizado e com a temperatura compensada na saida

digital.

Tabela 8 — Caracteristicas do sensor SHT85

Parametro Indice

Precisao de umidade relativa 1,5%

Faixa de umidade relativa operacional 0% - 100%

Tempo de resposta (T63%) - umidade 8 s

Precisao de temperatura 0,1°C

Faixa de temperatura operacional -40°C - 125°C
Tempo de resposta (T63%) - temperatura 5s

Tensao de alimentacgao 2,15V - 5,5V
Tamanho fisico 19 mm x 5,6 mm x 3,5 mm

Fonte: Adaptado de Sensirion AG (2022b).
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Figura 49 — Circuito tipico de aplicacao do sensor SHT85
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Fonte: Adaptado de Sensirion AG (2022b).

3.2.1.7 Sistema de posicionamento global (Global Positioning System - GPS)

Alguns artigos (Wang; Han; Zhang, 2019; Gaisky et al., 2020) relataram que o GPS
ATGM336H-5N (China) fornece uma boa precisao de posicionamento, sendo utilizado
em controle de drones e outras aplicacoes que exigem refinamento posicional. Outras
caracteristicas interessantes sao a taxa de atualizagao de posicionamento minima de 1
Hz e maxima de 10 Hz, dimensées 10,1 mm x 9,7 mm x 2,4 mm, possuindo 32 canais,
alimentacao de 3,3V, um chip tnico GNSSSSOC de baixa poténcia-AT6558, que suporta
uma variedade de sistemas de navegacao por satélite, incluindo BDS da China (sistema
de navegagao por satélite Beidou), GPS dos Estados Unidos, GLONASS da Russia e o
GALILEO da Uniao Europeia. Por essas particularidades, foi o modelo escolhido para a

aplicagao no estudo (Figura 50 e Tabela 9).
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Figura 50 — Médulo GPS ATGM336H-5N

Fonte: Hangzhou ZhongKe Microelectronics CO. Ltd. (2015).

Tabela 9 — Caracteristicas do médulo GPS ATGM336H-5N

Parametro Indice

Sistemas BDS/GPS/GLONASS
Suporte A-GNSS
Sensibilidade de recaptura -148dBm
Sensibilidade de rastreamento -162dBm

Precisao de posicionamento 2,5 m (CEP50)

Tempo para a primeira correcao 32 s

Baixa poténcia Operacao continua <25 mA@3,3V

Fonte: Adaptado deHangzhou ZhongKe Microelectronics CO. Ltd. (2015).

Para a melhoria de recep¢ao de sinal do médulo GPS ATGM336H-5, foi utilizada
uma antena com a frequéncia de 1575,42 MHz. (Figura 51 e Tabela 10).

Figura 51 — Antena do GPS

Fonte: Elaborado pelo autor.



Capitulo 3. Metodologia 121

Tabela 10 — Caracteristicas da antena do GPS

Parametro Indice
Ganho de poténcia 28db
Tensao DC 3-5V
Impacto 50 Ohm
Consumo de energia 10 mA maximo
Ruido 1.5 méaximo
Temperatura de trabalho -40 °C a 85 °C
Protecao contra agua 100% a prova d’agua
Dimensoes 45 mm x 35 mm x 20 mm
Cabo 1m
Conector SMA 90°

Fonte: Adaptado de Quartz Components (2022).

3.2.1.8 Transmissor cardiaco

A cinta com o transmissor cardiaco Polar H10 (Kempele, Finlandia) (Figura 52),
foi escolhida a partir das referéncias de artigos (Miiller et al., 2019; Gilgen-Ammann et al.,
2019; Ruiz-Malagén et al., 2020; Chattopadhyay, 2021; Hinde et al., 2021) e considerada,
padrao-ouro para avaliacoes de intervalo R-R, apds a investigacao de seu uso em atividades
intensas com vigorosos movimentos corporais. O uso dela se deu na medi¢ao da FC durante
os percursos de bicicleta, emparelhando-a via bluetooth com o celular do voluntario e
enviando os dados para a conta criada para o estudo no aplicativo (app Didrio Polar Flow)
(Figura 53). Os dados armazenados no app (formatos .csv e GPX) foram convertidos
utilizando a linguagem python e transformados em média da frequéncia cardiaca (segundos
para minutos), adequando-se a resolucao temporal dos dados obtidos pelos sensores de

baixo custo.

Figura 52 — Cinta com o transmissor cardiaco (Polar H10)

Fonte: Adaptado de Polar (2022).
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Figura 53 — Exemplo de percurso no ambiente do Diario Polar Flow
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Fonte: Polar Electro (2022).
3.3 Dados primarios

3.3.1 Concentragoes de CO, MP, ; e MP

A CETESB ¢ o érgao responsavel pela operagao e monitoramento da qualidade do
ar em Sao Paulo, fornecendo por meio do sistema QUALAR a leitura das concentragoes
horarias das varidveis de MPy 5, MP1y, CO, NO, NOg, NO,, SOy e Oz, além de algumas
varidveis meteoroldgicas (umidade relativa, temperatura, velocidade e diregao do vento)

em algumas das estagoes.

Neste estudo foram considerados como dados de referéncia para a calibragao dos
sensores, as concentracoes dos poluentes MPs 5 (pg/m?), MPyy (ng/m?) e CO (ppm) da
estacao automatica de Congonhas e como variaveis auxiliares para o modelo, as mesmas
concentragoes delas nas estacoes automaticas contidas em um raio até 15 km, sendo elas
a Cerqueira César, Ibirapuera, Marginal Tieté, Parque Dom Pedro II, Pinheiros, Santo
Amaro e Sdo Caetano entre os dias 25/05/2021 a 11/06/2021 (Figura 54).
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Figura 54 — Localizagdo das estagoes de monitoramento
da qualidade do ar utilizadas no estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (2021a).

A Figura 55 apresenta o fluxo da aquisicao e extragdo dos dados por web scraping,
na pagina HTML do sistema QUALAR e a base de dados das variaveis (formato .csv),
utilizando a linguagem de programagcao python e as bibliotecas Requests, BeautifulSoup e

Pandas.

Figura 55 — Web scraping dos dados da CETESB
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3.3.2 Dados meteorolégicos

Os dados sobre meteorologia utilizados nesse estudo para a calibragao dos sensores
(25/05/2021 a 11/06/2021), foram extraidos de duas estagoes distantes 5,4 km entre elas
(Figura 57), sendo: estagao automatica Parque Dom Pedro 1T - CETESB (temperatura
- °C, umidade relativa - %, velocidade do vento - m/s, pressao atmosférica - mbar) e a
estagdo Mirante - INMET (precipitagdo - mm), resultando em um arquivo .csv contendo a
base de dados (Figuras 56 e 57). A estagao Parque Dom Pedro II esté distante a 8,7 km

da estacao Congonhas e a estacao Mirante, a 14 km.

Figura 56 — Localizagao das estacoes de
monitoramento meteoroldgico utilizadas no estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da Companhia Ambiental do Estado de Sdao Paulo (2021a),
Prefeitura de Sdo Paulo (2022) e Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2022b).
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Figura 57 — Web scraping dos dados meteorologicos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 Calibracao dos sensores com a estacdo Congonhas (CETESB)

A calibracao dos sensores foi realizada utilizando a comparacao entre os dados lidos
pelo sistema de sensores de baixo custo e os dados gerados pela estagao Congonhas (CE-
TESB), que esta localizada dentro dos limites da Escola Municipal de Ensino Fundamental
Professor Joao Carlos da Silva Borges (EMEF), situada no enderego da Alameda dos
Tupiniquins, 1473 - Planalto Paulista, esquina com a Avenida dos Bandeirantes e distante
aproximadamente 370 m da cabeceira da pista do Aeroporto de Congonhas (Figura 58). Os
dados foram coletados entre os dias 25/05/2021 e 11/06/2021 (17 dias), durante 24 h por
dia e intervalo de 5 segundos entre as coletas, gerando 287 365 registros, posteriormente

convertidos em média horaria.
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Figura 58 — Localizagao da estacdo Congonhas (CETESB)
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da Prefeitura de S&o Paulo (2022).

A escolha da estacao se deu pela consisténcia nos registros dos dados a partir de seu

histérico (Figura 59), em que foi constatada uma série com poucos dados faltantes (1996 -

2021), se tornando uma estagdo com bom potencial de comparagao para calibragao. Foi
utilizada a técnica de imputagao com o modelo de Floresta Aleatéria (Random Forest) com
a linguagem de programagao R (biblioteca missForest) para completar a série historica

das varidaveis CO, MP, 5 e MPy e verificar a tendéncia dos dados ao longo do tempo.
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Figura 59 — Série histérica anual da estagdo Congonhas (1996 - 2021)
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A partir da correcao da série histérica para a estagdo também foram observados os
comportamentos das variaveis CO, MPy 5 e MPy, (Figura 60, 61 e 62) em relagdo a sua
variagao mensal, classificagdo do IQAr (Figura 63) e as variaveis meteorolégicas (Figura
64, 65, 66, 67 e 68).
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Figura 61 — Série historica mensal
de MP, 5 da estacao Congonhas (2011 -

2021)
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Figura 62 — Série historica mensal
de MP, da estagao Congonhas (1996 - 2021)
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Figura 63 — Série histoérica anual
de IQAr da estagao Congonhas (1996 - 2021)
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Figura 64 — Série historica anual das variaveis
referentes a estagdo Congonhas (poluentes) e
Parque Dom Pedro II (meteorologia) (1996 - 2021)
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Figura 65 — Série historica mensal de
temperatura da estagdo Parque Dom Pedro IT (1996 - 2021)
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Figura 66 — Série historica mensal de umidade
da estacao Parque Dom Pedro IT (1996 - 2021)
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Figura 67 — Série historica mensal de
precipitacao da estacao Parque Dom Pedro II (1996 - 2021)
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Figura 68 — Série historica mensal de velocidade

do vento da estagdo Parque Dom Pedro II (1996 - 2021)
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Para a instalagao do equipamento ao lado da estagdo Congonhas (co-location), foi
desenvolvida uma caixa em impressdao 3D tolerante as intempéries do ambiente, utilizando
um material de alta resisténcia ao clima, composto por um polimero amorfo termoplastico
cujas siglas designam as palavras em inglés "Acrilonitrila Estireno Acrilato"(ASA). Foi
adquirida uma bateria estacionaria de 105 Ah (12V) para suprir a demanda de energia
para o sistema (durante os 17 dias). O equipamento foi fixado na grade que cercava a
estacdo de monitoramento de Congonhas, ao nivel de 2,5 m, altura recomendada pela EPA
(2022) (Figura 69).

Figura 69 — Instalagdo da caixa com os sensores para a calibragao outdoor (co-location)

A) Vista superior da caixa com a PCB e os sensores; B) Caixa fixada na grade interna da estacdo Congonhas;
C) Bateria de alimentagéo; D) Vista lateral da grade com os equipamentos instalados.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A metodologia para a calibragao seguiu a utilizacdo de modelos de regressao
com aprendizado supervisionado (integrantes da biblioteca scikit-learn, em linguagem de
programacao python). A primeira etapa foi o pré-processamento, em que se removeram
os dados outliers e o ajuste da resolucao temporal dos dados coletados pelos sensores e
das estagoes da CETESB e INMET. A etapa seguinte, envolveu a separagao da base de
dados dos sensores em treino (70%) e teste (30%). Na estrutura dos modelos, houve a
necessidade da configuragao e os ajustes dos hiperpardmetros (incluindo a utilizagao dos
estimadores de pardmetros Grid search e Random search), com o objetivo de ganhos em
performance (Quadro 15). A etapa final resultou em modelos treinados e as avaliagoes
deles foram realizadas por meio das métricas R2, MAAPE, MAE, RMSE, sMAPE e MBE,

o que subsidiou a tomada de decisao do algoritmo ideal.

Quadro 15 — Modelos e estimadores utilizados para a calibracao

Algoritmos Estimadores
ADABoost Grid search
Bagging Regressor Grid search
Decision Trees Grid search e Random search
Extra Tree Regressor Grid search
Gradient Boosting Grid search e Random search
K-Nearest Neighbors - KNN Grid search e Random search
Light GBM Grid search e Random search
Linear Regression Grid search
Neural Networks Grid search e Random search
Random Forest Grid search e Random search
Ridge Grid search
Stacking Regressor (5 melhores modelos) | Hiperpardmetros otimizados
XGBoost Grid search e Random search

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a calibracao do sensor de CO, foram utilizados os dados das esta¢oes Congonhas
(CO), Parque Dom Pedro II (CO, umidade, temperatura, pressdo atmosférica e velocidade
do vento), Pinheiros (CO), Sao Caetano (CO), Santo Amaro (CO), umidade e temperatura
(sensor) e precipitacao (INMET). As varidveis para a calibracdo do sensor de MPj ;5
foram das estacoes Congonhas (MP5 5), Ibirapuera (MPj 5), Parque Dom Pedro II (MPs 5,
umidade, temperatura, pressao atmosférica e velocidade do vento), Pinheiros (MPs 5), Sao
Caetano (MPs 5), umidade e temperatura (sensor) e precipitacao (INMET). A calibragao
do sensor de MP, utilizou os dados das estagoes Cerqueira César (MP;,), Congonhas
(MPyg), Marginal Tieté (MP;,), Parque Dom Pedro II (MP;(, umidade, temperatura,
pressao atmosférica e velocidade do vento), Pinheiros (MPy), Sdo Caetano (MPy,), Santo
Amaro (MPyg), umidade e temperatura (sensor) e precipitacao (INMET). Por fim, a
calibragdo do sensor de umidade e temperatura utilizou os dados da estacdo Parque Dom
Pedro II (umidade e temperatura) e umidade e temperatura (INMET). As etapas de

calibragdo dos sensores seguem descritas no fluxo da Figura 70.
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Figura 70 — Fluxo de calibragao dos sensores
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apoés a escolha dos modelos adequados para a calibracao de cada um dos sensores,

os voluntarios coletaram os dados das variaveis com o equipamento durante os percursos

de bicicleta e, posteriormente, eles foram ajustados (resolu¢ao temporal) para a aplicagdo

do aprendizado adquirido anteriormente pelos algoritmos (Figura 71).

Figura 71 — Fluxo de coleta e calibracao dos sensores
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.5 Protocolo de estudo
3.5.1 Individuos avaliados

Foram selecionados para esse estudo 15 voluntarios do sexo masculino, com idades
entre 32 a 49 anos (média£DP: 40+5), que utilizam a bicicleta como forma de deslocamento

e residentes da cidade de Sao Paulo e RMSP.

3.5.2 Critérios de exclusao
Foi aplicado um questionario online (Anexo A.1), que excluiu individuos:

o Tabagistas;
» Com patologias cardiorrespiratoérias;

e Uso de medicamentos sistémicos.

3.5.3 Aspectos éticos

Os testes ergoespirométricos foram realizados sob a supervisao do Dr. Ubiratan
de Paula Santos e conduzidas pelo médico responsavel Thales Ishizaki. O projeto foi
submetido ao Comité de Etica e Pesquisa da Faculdade de Medicina da Universidade de
Sao Paulo (CEP-FMUSP) e foi aprovado nessa instituigao.

O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE constavam todas as
informacoes necessarias sobre os objetivos do estudo, bem como a metodologia a ser

utilizada para a coleta dos dados e foram consentidas pelos voluntarios (Apéndice A.1).
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3.5.4 Teste cardiopulmonar de esforgo (TCPE)

O grupo passou por uma avaliagdo ergoespirométrica entre 01/2022 e 04/2022 no
Laboratoério de Fun¢ao Pulmonar da Divisao de Pneumologia do Instituto do Coragao do
Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo (INCOR -
HCFMUSP). Esse exame integra o teste ergométrico com a avaliagao dos gases expirados
durante o exercicio fisico, resultando em informagoes do comportamento dos sistemas
cardiovascular, respiratério, vascular pulmonar e muscular esquelético ao estresse fisico.
Foi utilizada uma bicicleta estacionaria e a andlise gasométrica contou com o auxilio de
uma mascara facial. O voluntério foi supervisionado durante todo o exame com eletrocar-
diograma, oximetro de dedo e medidas da pressao arterial, com a duracao de exercicio
variando de 10 a 15 minutos, baseado no protocolo "Incor 25W /min", com incremento
progressivo do esforgo, visando o cansago subjetivo méaximo (Figura 72). O modelo da
bicicleta utilizada nos testes ergoespirométricos é a Ergoline Ergoselect 100 (Ergoline
GmbH, 2022) e suas caracteristicas seguem detalhadas na Tabela 11. O eletrocardiograma
foi gerado pelo software AMEDTEC ECGpro V. 5.10.003 (HESBKG V. 16. 2-14 a)
(Amedtec Medizintechnik Aue GmbH, 2022) e os dados de esfor¢o cardiopulmonar pelo
software Blue Cherry V1.3.3.1 (Geratherm Respiratory GmbH, 2022).

Figura 72 — Teste ergoespirométrico

Fonte: Banco de imagens do autor.
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Tabela 11 — Especifica¢oes técnicas da bicicleta ergométrica Ergoselect 100

Ergoémetro Descricao
Freio de corrente controlado
por microprocessador

Sistema de travagem

Carga 6 — 999 Watts, independente da velocidade
Acurécia Conforme DIN VDE 0750-238
Faixa de velocidade 30 - 130 RPM
Ajuste de altura do selim Inclinagao 360°
Altura do paciente 1,20 m - 2,10 m
Protocolos de exercicios
Programavel pelo usuério 10

Protocolos incrementais
corrigidos (OMS, Hollmann, etc.)

Controle de carga manual Sim
Fonte: Adaptado de Ergoline GmbH (2022).

5

O Teste Cardiopulmonar de Exercicio (TCPE) iniciou-se com um periodo médio
de aquecimento de 2 minutos e posterior fase incremental (25 Watts/min), objetivando
um tempo total de 10 a 15 minutos. Os individuos a cada 2 minutos, foram perguntados
sobre a sensagao de esforgo ventilatério e cansago geral e nos membros inferiores (por meio
de uma tabela graduada), seguindo os critérios recomendados pela ATS/ACCP (American
Thoracic Society and American College of Chest Physicians, 2003) e a Sociedade Européia
de Cardiologia (Piepoli et al., 2006). Os dados resultantes do TCPE relativos a ventilagao
(VE) e a frequéncia cardiaca (FC) de cada individuo que se enquadrou nos critérios de
reprodutibilidade e aceitacao, seguiram para a aplicacgao em um modelo de regressao linear
(Equagao 16) com o objetivo de gerar uma equagao para estimar a VE durante os percursos

dos voluntarios, a partir dos dados de FC.

y=a+fx (16)

Onde y; sao os valores da variavel de resultado, o que queremos prever, e z; sao 0s
valores da variavel preditora. Ja o « é o valor do intercepto, que informa o valor de “y”
quando “x” é zero. O 3 é o valor que determina a inclinacao da reta, o que determina a

forga da relacdo entre as variaveis.

Durante o TCPE, foram obtidos os valores das varidveis descritas na Tabela 12. A

avaliacdo cardiaca foi realizada através de um eletrocardiograma de 12 canais.
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Tabela 12 — Varidveis do TCPE

Variavel Unidade
Bf L/min(®
Carga W)
FC batidas/min('3)
FCR L/min(®)
P(A-a)O, (LA) mmHg*)
P(A-a)O, (Repouso) mmHg(?)
( )O (Vo2max) mmHg(g)
P(a-ET)CO, (LA) mmHg(®)
P(a-ET)CO3 (VOgmaz) mmHg(®)
PAD mmHg(®)
PAD (repouso) mmHg(®)
PAS mmHg(®)
PAS (repouso) mmHg(®)
PETCO; (Repouso) mmHg®)
PETO; (Repouso) mmHg(®)
PulsoO; ml/batidas(®)
RER ®)
RV L/min(®)
RV %(13)
VCO, L/min(V)
VE L/min(V)
VE/VCO; Inclinagao ()
VE/VCO, (LA) )
VE/VO, (LA) L/min
VO, L/min(®)
VO, /kg ml/min /kg(®)
VO, /Ref. (LA) %)
VOs,/Ref. (PCR) %
VO, /WR ml/min/ W)
Vi L)

(9): Wasseman/Hansen; (11): Inbar; (13): AG Spiroergometrie.

Fonte: Testes realizados no Labordtorio de Fungao Pulmonar - INCOR.

3.5.5 Classificagcao do nivel de desempenho dos ciclistas voluntarios

A fim de entender o nivel de performance dos ciclistas, foi utilizado o protocolo

desenvolvido por De Pauw et al. (2013), que é baseado em uma classifica¢ao que utiliza

critérios para a avaliagdo do nivel de desempenho (Performance Level - PL), descritos no

fluxo (Figura 73) e classificados em PL 1 - Nao treinado, PL 2 - Treinado recreativamente,
PL 3 - Treinado, PL 4 - Bem treinado e PL 5 - Profissional (Tabela 13).
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Figura 73 — Diagrama de fluxo da priorizagao do
procedimento para utilizagao do sistema de classificagao
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*Dados requeridos; *! Primeiro pardmetro para levar em conta; *?Segundo pardmetro.
Fonte: Adaptado de De Pauw et al. (2013).

Tabela 13 — Recomendagbes para critérios por nivel de desempenho (PL)

PL1 PL2 PL 3 PL4 PLS5

Desempenho fisiolégico

1" VOomaq relativo, o 4o i1 g 55649 6571 71
mlL - min™" - kg

2° PPO absoluto, W <280 280-319 320-379 380-440 >350
VOQmax

absoluto, L/min <37 3442 4249 4553 >5,0

PPO relativo, W/kg <4,0 3,6-45 4,6-5,5 4964 >55

Situacao do ciclismo

Frequéncia de

. - - >3 >3 >5
treino/semana
Treino horas/semana <2-3 34 >5 > 10 >10
Distancia de treinamento, <60 60-290 >250 >500
km /semana (<37) (37-180) (>155) (>310)
Experiéncia de i i i >3 > 5

ciclismo, anos
Abreviaturas: VO2y, a2 indica o consumo méximo de oxigénio;
Poténcia de pico (Peak Power Output - PPO)
Fonte: Adaptado de De Pauw et al. (2013).

De Pauw et al. (2013) ainda cita que a PPO pode ser chamada de taxa maxima
de trabalho e é obtida pela medi¢ao do estagio mais alto e totalmente concluido durante
um teste incremental maximo. Se a tltima etapa nao for totalmente preenchida, a PPO

precisa ser calculada de acordo com a Equacao 17:

PO1 + [(PO2 — PO1)T2]/T1 (17)

Onde PO1 = poténcia de saida durante o estagio anterior, PO2 = poténcia de

saida durante o estdgio mais alto, T1 = duragao da etapa predeterminada (min) e T2 =
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quantidade de tempo gasto na tltima etapa (min).

3.5.6 Registro da frequéncia cardiaca

Os individuos previamente selecionados para o estudo, seguiram uma agenda
semanal predefinida (pela existéncia de apenas uma unidade de cada equipamento),
coletando os dados entre janeiro de 2022 e maio de 2022. Foram avaliados em trés dias
diferentes e consecutivos (quarta-feira a sexta-feira), com periodos de deslocamentos dentro
do horario comercial e com intenso trafego, entre residéncia e trabalho ou percursos de
lazer. O motivo de escolha para o intervalo dos dias, se deu pelo fato das medidas de FC
nao sofrerem possiveis interferéncias pelo consumo de élcool (caso houvesse a ingestao no
final de semana). O equipamento com os sensores para a andlise dos poluentes e a cinta
com o sensor de FC portatil foram instalados pelos préprios voluntarios e coletaram os

dados durante todos os percursos realizados (Figura 74).

Figura 74 — Voluntario em um percurso em Pinheiros

Fonte: Banco de imagens do autor.

O dados relativos a FC nos percursos de bicicleta, foram utilizados na equacao

resultante da regressao linear, para estimar a ventilacao dos voluntarios no periodo.
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3.5.7 Estimativa de carga de poluentes inalada

Um fluxograma conceitual (Wallace et al., 2007) conecta as emissoes de polui¢ao
relacionadas ao trafego e os efeitos na satde. As emissoes veiculares (A) degradam a
qualidade do ar urbano (B) de acordo com com os processos de dispersao atmosférica. As
concentragoes de exposi¢ao (C) dependem dos padroes de deslocamento dos individuos.
A inalacado de poluentes do ar estd relacionada ao trafego (D) e depende do volume
respiratério individual, enquanto expostos a uma concentracao de poluentes. A absorc¢ao
dos poluentes inalados no corpo (E), esta sujeito aos processos no trato respiratorio e
em outros sistemas do corpo. Por fim, os efeitos na satde (F) a partir das doses de
absorcao da poluigdo do ar, sao uma funcao entre a toxicidade dos poluentes e a fisiologia
do individuo. Os processos entre a inalagdo e a absor¢ao, podem ser ainda definidos como:
(E1) dose inalada (a quantidade de poluente que esta acima dos limites do corpo), (Es)
dose absorvida (a quantidade de poluente que néao é exalada, mas depositada ou absorvida),
(E3) dose efetiva (a quantidade biodisponivel de poluente que atinge os tecidos do corpo,
em vez de ser expelido do revestimento do trato respiratorio pela tosse, espirro, etc.) e

(E4) dose de absorgao (a quantidade de poluente que ¢ incorporada ao corpo) (Figura75).

Figura 75 — Fluxograma conceitual do caminho
da exposicao a poluicao do ar relacionado ao trafego
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Fonte: Adaptado de Wallace et al. (2007).
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Bigazzi et al. (2014) descreve os fatores que podem ampliar o papel da absorgao
de poluentes para individuos expostos a poluigao, nos percursos de bicicleta (Tabela 14).
Os dois primeiros fatores representam a exposicao no sentido de concentragao e duragao.
O terceiro grupo de fatores podem ser imputados a poluentes que estabelecem a dose de
absor¢ao (independente das caracteristicas do deslocamento). A dimensao da particula
tem relevante importancia para a absorcao de MP, pois as taxas de deposi¢ao e depuragao
podem sofrer variagoes, a depender da granulometria da particula. A deposi¢do também
¢é diretamente influenciada pelas caracteristicas higroscopicas, que podem redimensionar
o seu tamanho. As caracteristicas de reatividade e solubilidade (gases) no sangue e nos
lipidios, tem o potencial de afetar as taxas de absor¢ao e difusao (International Commission
on Radiological Protection Task Group - ICRP, 1994; Daigle et al., 2003; Londahl et al.,
2007; Wallace et al., 2007; McNabola et al., 2008; West, 2012). Para os fatores fisiologicos
e respiratérios, a dose inalada é determinada pelo volume respiratério (Vg), a concentracao
de exposigao, a profundidade da respiracao (Vr) e pela quantidade de respiragao oral,
sendo essa ultima captando fracoes de MP durante a respiragao mais profunda (ICRP,
1994), que estao associadas aos niveis mais elevados de esforco fisico (Samet et al., 1993;
Weisman et al., 2003). O comportamento dos gases perante as taxas de absor¢ao, sao
afetados pelas caracteristicas do elemento (gasoso) e o nivel de esforgo fisico. As taxas
de absorcao de CO sao varias vezes mais elevadas durante a pratica do exercicio fisico,
quando comparado ao repouso para uma determinada concentracao de exposicao. Mas a
fracdo de absorcao de gases inalados tende a diminuir com a intensidade do esforgo fisico,
pois, o processo de interacao acontece de forma mais lenta (Filley; Maclntosh; Wright,
1954; Astrand; Engstrom; Ovrum, 1978; Pezzagno et al., 1988; Nadeau et al., 2006). Gases
com difusao limitada (a exemplo do CO), sao afetados principalmente pela capacidade de
difusdo dos pulmoes, que podem aumentar por um fator de 3 durante o exercicio fisico
(West, 2012). Tendo em vista que as concentragoes sanguineas se aproximam do equilibrio
com o ar inspirado, hé o efeito de decaimento da taxa de captagdo para a taxa de depuracao
metabdlica em estado estacionario (Wallace et al.; 1993; Csanady; Filser, 2001). Apesar
do exercicio fisico causar o efeito de aumento da ventilagao e perfusao, também tem o
potencial de reducao da taxa em que os poluentes sao metabolizados, pela atenuagao do
fluxo sanguineo para o figado — limitando a taxa de captagao no estado estacionario, ao
passo que amplia concomitantemente as concentragoes sanguineas (Astrand et al., 1985;
Kumagai; Matsunaga, 2000; Csanady; Filser, 2001; Nadeau et al., 2006).
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Tabela 14 — Fatores que aumentam a absorcao de poluentes

Fator Aumento da absorcgao
Exposicao
Concentragao Altas concentragoes
Duragao Longa duracao
Poluente
Dimensao da particula Particulas menores
Higroscopicidade de particulas Particulas mais hidrofébicas

Mais compostos soliveis em

Solubilidade do gas g
sangue e lipidios

Respiracao/fisiologia

Taxa de fluxo do volume respiratério (Vg) Maior ventilagao
Profundidade da respiragao (Vr) Maior volume corrente
Caminho da respiragao Respiracao oral
Débito cardiaco (perfusao pulmonar) Maior perfusao
Taxa metabolica Maior taxa metabdlica

Adaptado de Bigazzi et al. (2014)

Para os modos de transportes ativos, o nivel da atividade fisica também ¢é afetado
pela velocidade de deslocamento, quando elas sao mais elevadas e estdo associadas a um
maior gasto de energia e aumento da taxa de inalagdo. Para efetivar isso e garantir que o
nivel da atividade fisica (ciclismo) foi utilizado adequadamente, a média da velocidade

derivada do GPS foi calculada e comparada aos valores da literatura (Ainsworth et al.,

2000).

A dose potencial inalada de particulados pelos voluntarios durante um percurso
do ponto de partida ao ponto final, no modo de transporte i e no segmento da rua j, é
controlado pela concentragao de exposi¢dao C; ; (png m™?), a taxa de inalagdo associada &
atividade tipica para cada modo de transporte IR; (m?min—!) e a duragdo da exposigio
At; ; (min). Para esse estudo, a duracdo da exposigao é igual ao tempo de deslocamento
do ponto inicial ao ponto final. A dose potencial para um individuo durante o tempo que

leva para completar um deslocamento, D; ; (11g), pode ser calculado pela Equacao 18:

Durante os deslocamentos, as varidveis C; ; e At; ; foram medidas diretamente pelo
equipamento. Para um determinado segmento de via, a Equacao 19a representa a dose
inalada pelos voluntarios por percurso. Um fator de normalizagao é frequentemente aplicado
para tornar as medi¢oes de dose comparaveis nos deslocamentos, modos e estudos realizados
em segmentos de diferentes extensdes. Algumas outras possibilidades de formas para a
normalizagdo sao relatadas em um artigo (Bigazzi et al., 2014). Trés dessas alternativas
de normalizagao sdao descritas abaixo (Equagoes 19a, 19b e 19c¢), sendo respectivamente a

dose por unidade de comprimento, DLi,j (pg km™'), dose por unidade tempo, D% ; (1g
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min~') e dose total, DT ; (ng):

D" ; T (19a)
J
D. .
tl' ;= bJ 19b
5] Atz’] ( )
DT i = D; j + Cogl Ryg(tmaw — At; ;) (19¢)

Onde L; é o comprimento do segmento de via, Cy, é a concentracao de fundo
(ambiente), IR;, é a taxa de inalagdo associada ao tempo nao gasto no microambiente de
transporte, e t,,.. ¢ 0 tempo total durante o qual a dose deve ser calculada. Normalizando
D; ; por L; (Equacao 19a) permite comparacoes de dose para deslocamentos de diferentes
comprimentos. Essa métrica depende da velocidade do modo de deslocamento, ou seja,
se um modo de transporte for mais lento, entdao DY; ; serd alto, aumentando a exposigao
para modos mais lentos. Esta abordagem tem a desvantagem para os deslocamentos mais
rapidos e o tempo gasto no ambiente de destino é normalmente negligenciado (Bigazzi
et al., 2014). Este problema pode ser contornado de duas maneiras: normalizando pelo
tempo de deslocamento (Equagao 19b) ou computando o total da dose por um perfodo fixo
de tempo t,,4, (Equacdo 19¢). A normaliza¢ao por unidade de tempo resolve o problema
de comparar a dose para diferentes tempos de exposi¢cdo, mas nao leva em consideracao a
velocidade de deslocamento. Esse estudo adotou a DT (Equacao 19¢) que é assumido o
tmae igual a soma total de tempo dos percursos. Cp, corresponde a concentracao horaria
de MP; 5 e MPyy, registrada nas esta¢oes de monitoramento da CETESB (préoximas
aos percursos) e assume-se que o IR,, corresponde ao nivel passivo de atividade fisica,

relacionado a classificagdo de acordo com a velocidade média (ciclismo).

Ramos et al. (2015) utilizou uma relagao para o calculo da carga inalada de CO
entre a concentragao do poluente, a VE e o tempo de deslocamento pela razao do peso do

individuo, definido pela seguinte Equacao 20:

C;xVE xt

Dose (ug/kg) = B

(20)

Onde C; é a concentragao do poluente (ng/m?), VE é a ventila¢do estimada nos
percursos (m?/min), ¢ é o tempo médio do deslocamento (min) e BW o peso do individuo
(kg). Outras equagoes (Equacao 21a e 21b) descritas em outros artigos (Ramos et al.,
2016; Manojkumar; Monishraj; Srimuruganandam, 2021) também foram utilizadas, com
uma delas sendo a dose inalada por percurso e a outra, levando em consideracao a razao

da dose inalada por quilémetro percorrido (km):
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Dose (ng) =C x VE x t (21a)

CiXVEXt

Dose (pg/km) = -

(21b)

Onde, C; é a concentracao do poluente medida em um deslocamento, ¢t é o tempo
total do deslocamento (em min), VE é a ventilagdo minuto (m?*/min) e km ¢é a distancia

da rota.

3.5.8 Modelagem da expectativa do Risco Relativo de mortalidade (RR) por

todas as causas

Tainio et al. (2016) desenvolveu uma metodologia para estimar a relagao do risco-
beneficio entre a poluicao atmosférica e o esforco fisico. Essa razao considera a concentracao
entre o MP3 5 e o tempo de esforco, que pode ser sinalizado por duas marcacoes na curva,
sendo o tipping point e o breakeven point. O tipping point esta relacionado a duracao do
esforgo equivalente ao menor risco relativo de mortalidade para todas as causas (RR),
levando em conta uma concentragao especifica de MPy 5. A defini¢ao de breakeven point é
expressa pelo ponto em que o risco proporcionado pela exposi¢ao a poluicao atmosférica,
excede os beneficios provenientes da atividade fisica (Figura 76). Com isso, a partir da
concentracao de MP; 5 (ng/m?) e a duracao dos deslocamentos (min), foi quantificado o

risco para cada voluntario, utilizando os dados de exposicao pessoal a poluicao do ar.

Figura 76 — Metodologia de modelagem da expectativa
do Risco Relativo de mortalidade (por todas as causas)
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Fonte: Adaptado de Tainio et al. (2016).
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3.5.9 Analises estatisticas

Os dados analisados foram apresentados como média + desvio padrao, minimo
e maximo. Realizou-se uma analise de regressao linear entre os dados da FC e da VE,
resultantes do TCPE de cada voluntario, objetivando a geragao uma equacao individual.
Apos esse processo, foram utilizados os valores da FC obtidas na cinta Polar de cada
ciclista durante os trajetos e aplicados na equacao, a fim de se estimar a ventilacao deles

no periodo.

Com a VE calculada e a média de concentracao de CO (ppm), MP5 5 (ng/m?) e
MP1y (ng/m?) registradas durante o circuito, foi estimada a dose inalada dessas variaveis.
As analises estatisticas foram realizadas utilizando a linguagem de programacao python,

com as bibliotecas NumPy e SciPy.



Resultados

Por tratar-se de um trabalho metodolégico, os resultados serdao apresentados
seguindo as etapas, ou seja, inicia-se com a calibracao dos sensores e suas métricas. Apos
essa, serao apresentados os resultados dos TCPE’s e a classificacao do desempenho dos
ciclistas, seguindo para o modelo de conversao da FC para VE, que resultou na estimativa
da carga de poluentes inalados pelos voluntérios e, por ultimo, a modelagem da expectativa

do Risco Relativo de mortalidade.
4.1 Calibracao dos sensores

Os sensores foram disponibilizados préximos a estacao Congonhas em um periodo
de aproximadamente 400 horas (17 dias), expostos em ar ambiente, para que coletassem
amostras simultaneamente (Figura 77). Durante os testes de campo, os sensores COB4
(Alphasense), PMS7003 (Plantower) e SHT85 (Sensirion) mostraram reprodutibilidade

aceitéavel e resposta linear, com sinais estaveis em condigoes nao controladas (Figura 78).

Figura 77 — Localizacao do sistema de sensores
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Fonte: Banco de imagens do autor.
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Figura 78 — Leitura dos sensores e os dados das estagoes
Congonhas e Parque Dom Pedro IT (25/05/2021 - 11/06,/2021)
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados da CETESB (2021).

As medigoes foram realizadas durante a estacao do Outono e as condi¢oes me-
teorologicas e o IQAr da estagdo Congonhas estao demonstrados nas Figuras 79 e 80.
As condigoes de temperatura variaram entre 17°C e 24°C, a umidade entre 58% e 89%,
a precipitagdo maxima com o volume de 3 mm/h e 20% da frequéncia dos registros de
velocidade do vento, estdo no intervalo entre 0 e 4 m/s. Os dados de IQAr de CO, MPy 5

e MP;(, mantiveram-se acima de 70% dos dias na classificagdo "Boa".
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Temperatura (“C)

Precipitacio (mm/h)

0

A - Temperatura da estacdo Parque Dom Pedro II; B - Umidade relativa da estacdo Parque Dom Pedro II;
C - Precipitagdo da estagdo Mirante; D - Velocidade e diregdo do vento da estagdo Parque Dom Pedro II.

Figura 79 — Condigoes meteorolégicas registradas (25/05/21 - 11/06/21)
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Figura 80 — Condigoes do IQAr da estagdo Congonhas (25/05/21 - 11/06/21)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na predigao dos dados do sensor de CO foram testados com os modelos listados e
o selecionado foi o modelo de regressao Ridge, utilizando o Grid search como estimador
de parametros. Esse modelo é uma variacdao da Regressao Linear, sendo um método
de regularizacdo que reduz os coeficientes de regressao, de modo que as variaveis, com
menor contribui¢do para o resultado, tém seus coeficientes proximos de zero. Nao foi feita
nenhuma correcao baseada em temperatura e umidade em relacao ao sensor, apresentando
o desempenho final do modelo com R? = 0,80. A Tabela 15 apresenta os resultados dos
modelos e a Figura 81 apresenta o grafico dos dados originais e preditos utilizando o

modelo Ridge.
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Tabela 15 — Tabela de comparacao dos algoritmos de regressao (CO)

Algoritmo R? MAAPE MAE RMSE sMAPE MBE
Ridge 0,80 0,76 0,93 0,97 86,84 0,07
Linear Regression 0,78 0,75 0,97 0,98 90,95 0,09
Neural Networks 0,75 0,71 0,93 0,97 85,86 0,14
ADABoost 0,73 0,76 0,96 0,98 87,04 0,20
Extra Trees Regressor 0,73 0,69 0,88 0,94 80,70 0,25
Random Forest 0,73 0,71 0,92 0,96 82,27 0,25
Stacking Regressor 0,73 0,69 0,88 0,94 80,70 0,25
Gradient Boosting 0,72 0,70 0,92 0,96 89,97 0,29
Bagging Regressor 0,71 0,68 0,90 0,95 79,53 0,26
Light GBM 0,70 0,70 0,96 0,98 87,83 0,22
K-Nearest Neighbors 0,69 0,76 1,06 1,03 90,74 0,29
XGBoost 0,68 0,68 0,91 0,95 83,99 0,29
Decision Tree 0,56 0,77 1,20 1,10 91,34 0,30

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 81 — Predicao do sensor de CO pelo modelo Ridge
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A variavel de MPs 5 dos sensores, apresentou o coeficiente R? = 0,81 (sensor 1) e

R? = 0,84 (sensor 2), pelo modelo ADABoost (utilizando o estimador de pardmetros Grid

search), que é um meta-estimador que inicia ajustando um regressor no conjunto de dados

original e depois ajusta copias adicionais do regressor no mesmo conjunto de dados, onde

os pesos das instancias sao ajustados de acordo com o erro da previsao atual. A Tabela 16

apresenta os resultados das métricas para o sensor (1) e a Figura 82 apresenta a predigao.

Ja a a Tabela 17 demonstra as métricas para o sensor (2) e a Figura 83 a predigao do

Sensor.
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Tabela 16 — Tabela de comparacao dos algoritmos de regressao (MPs 5 (1))

Algoritmo R? MAAPE MAE RMSE sMAPE MBE
ADABoost 0,82 0,30 5,40 2,30 23,90 -0,92
Stacking Regressor 0,80 0,26 5,70 2,39 24,63 -1,35
Extra Trees Regressor 0,80 0,26 5,70 2,39 24,63 -1,35
Bagging Regressor 0,79 0,25 5,88 2,42 24,26 -1,05
Gradient Boosting 0,79 0,24 5,80 2,41 24,37 -0,60
XGBoost 0,79 0,24 5,75 2,40 23,72 -0,60
Light GBM 0,78 0,26 6,06 2,46 25,21 -0,76
Random Forest 0,78 0,26 6,16 2,48 25,62 -1,24
K-Nearest Neighbors 0,74 0,27 6,33 2,52 25,96 -0,71
Neural Networks 0,73 0,28 6,60 2,57 27,85 -1,43
Ridge 0,70 0,31 7,34 2,71 30,39 -1,03
Linear Regression 0,70 0,31 7,35 2,71 30,39 -1,03
Decision Tree 0,68 0,30 7,31 2,70 29,66 -1,16
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 82 — Predicao do sensor (1) de MPs 5 pelo modelo ADABoost
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 17 — Tabela de comparacao dos algoritmos de regressao (MPs 5 (2))

Algoritmo R? MAAPE MAE RMSE sMAPE MBE
ADABoost 0,84 0,21 5,54 2,35 20,00 -0,89
Extra Trees Regressor 0,81 0,23 6,04 2,46 21,58 -1,44
Stacking Regressor 0,81 0,23 6,04 2,46 21,58 -1,44
Bagging Regressor 0,80 0,22 6,21 2,49 21,28 -1,07
XGBoost 0,80 0,20 5,93 2,44 20,08 -0,73
Gradient Boosting 0,79 0,21 6,13 2,48 22,97 -1,62
Random Forest 0,78 0,23 6,48 2,55 22,49 -1,37
Light GBM 0,78 0,23 6,46 2,54 22,39 -0,91
K-Nearest Neighbors 0,74 0,24 6,58 2,57 22,74 -0,66
Neural Networks 0,72 0,25 6,96 2,64 24,69 -1,56
Ridge 0,70 0,27 7,67 2,77 26,45 -1,17
Linear Regression 0,69 0,27 7,67 2,77 26,46 -1,17
Decision Tree 0,61 0,29 8,41 2,90 29,50 -1,39

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 83 — Predi¢ao do sensor (2) de MPs 5 pelo modelo ADABoost
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- ETR (utilizando o estimador de pardmetros Grid search), que implementa um meta
estimador que ajusta varias arvores de decisdo aleatérias (também conhecidas como arvores
extras) em varias subamostras do conjunto de dados e usa a média para melhorar a precisao
preditiva e controlar o ajuste excessivo. Foram encontrados os valores R? = 0,80 para

ambos os sensores (1 e 2), como mostrado nas Tabelas 18 e 19. A Figura 84 representa a

MP3 s(pg/m?)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a variavel MP;q dos sensores, o modelo selecionado foi o Extra Trees Regressor

predicao para o sensor (1) e a Figura 85 para o sensor (2).
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MP1o(pg/m*)

Tabela 18 — Tabela de comparagao dos algoritmos de regressao (MPyq (1))

Algoritmo

R2

MAAPE MAE RMSE

sMAPE MBE

Extra Trees Regressor

Stacking Regressor

ADABoost

Random Forest
Bagging Regressor

XGBoost

Gradient Boosting
K-Nearest Neighbors

Light GBM
Ridge

Linear Regression

Neural Networks

Decision Tree

0,30
0,78
0,77
0,77
0,75
0,73
0,73
0,72
0,70
0,69
0,69
0,68
0,59

0,29
0,30
0,32
0,30
0,31
0,29
0,32
0,32
0,30
0,33
0,33
0,34
0,37

7.35
7.52
8,00
7.71
8,13
7,97
8,58
8,30
8,37
9,00
9,03
9,07
10,19

2,71
2,74
2,83
2,78
2,85
2,82
2,93
2,88
2,89
3,00
3,01
3,01
3,19

27,90
28,16
30,27
28,75
29,88
28,58
30,33
30,90
29,95
32,09
32,20
32,15
37,42

1,29
1,29
1,47
0,70
0,81
0,74
0,67
1,32
-1,90
0,84
1,23
3,17
0,72

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 84 — Predi¢ao do sensor (1) de MPyq pelo modelo Extra Trees Regressor
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Tabela 19 — Tabela de comparagao dos algoritmos de regressao (MPyq (2))

Algoritmo R? MAAPE MAE RMSE sMAPE MBE
Extra Trees Regressor 0,80 0,26 7,94 2,82 24,49 -1,21
Stacking Regressor 0,77 0,26 8,12 2,85 24,80 -1,21
ADABoost 0,76 0,28 8,46 2,91 26,10 -1,26
Random Forest 0,75 0,26 8,43 2,90 25,38 -0,47
Gradient Boosting 0,73 0,26 8,42 2,90 27,21 -0,55
XGBoost 0,73 0,26 8,63 2,94 25,40 -0,85
Bagging Regressor 0,73 0,27 8,74 2,96 26,43 -0,58
K-Nearest Neighbors 0,71 0,29 9,01 3,00 27,51 -1,53
Light GBM 0,69 0,28 9,10 3,02 27.65 -1,54
Ridge 0,67 0,30 9,87 3,14 28,86 -0,80
Linear Regression 0,66 0,30 9,90 3,15 29,11 -1,32
Neural Networks 0,66 0,29 9,66 3,11 29,45 -1,41
Decision Tree 0,60 0,32 11,05 3,32 33,18 0,28

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 85 — Predi¢ao do sensor (2) de MPyq pelo modelo Extra Trees Regressor
100 -
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O sensor de temperatura (°C) apresentou o melhor resultado pela aplicagao do
modelo ETR (utilizando o estimador de parametros Grid search), encontrando o valor R?
= 0,94. No entanto, os dados utilizados para a calibracao foram da estacao Parque Dom
Pedro II, distante 8,7 km da estacdo Congonhas. A Tabela 20 apresenta as métricas do

sensor e a Figura 86 a predi¢ao para o sensor.
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Tabela 20 — Tabela de comparagao dos algoritmos de regressao (Temperatura)

Algoritmo

R2

MAAPE MAE RMSE

sMAPE MBE

Extra Trees Regressor

Bagging Regressor
Neural Networks

Ridge

Linear Regression

XGBoost

Gradient Boosting
Decision Tree

ADABoost

Random Forest
Stacking Regressor

LightGBM

K-Nearest Neighbors

0,94
0,93
0,93
0,92
0,92
0,92
0,92
0,91
0,91
0,91
0,91
0,89
0,87

0,03
0,04
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05
0,05

0,58
0,71
0,69
0,70
0,70
0,74
0,76
0,80
0,81
0,77
0,81
0,90
1,02

0,76
0,84
0,33
0,84
0,84
0,36
0,87
0,90
0,90
0,38
0,90
0,95
1,01

2,93
3,48
3,40
3,46
3,46
3,68
3,30
3,99
4,05
3,78
4,01
4,55
5,07

~0,04
0,05
0,07
0,10
0,10
-0,04
0,04
0,09
0,12
0,04
0,01
0,03
0,24

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 86 — Predicao do sensor de temperatura pelo modelo Eztra Trees Regressor
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para o sensor de umidade relativa (%), o melhor modelo foi o Ridge (utilizando

o estimador de pardmetros Grid search), que apresentou o valor R? =

0,95, também

utilizando os dados para a calibragao a partir da estacado Parque Dom Pedro II. A Tabela

21 representa as métricas dos modelos e a Figura 87 representa a predicao para esse sensor.
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Umidade (%)

Tabela 21 — Tabela de comparagao dos algoritmos de regressao (Umidade)

Algoritmo R? MAAPE MAE RMSE sMAPE MBE
Ridge 0,95 0,05 2,76 1,66 4,41 -0,36
Bagging Regressor 0,93 0,05 3,04 1,74 4,67 0,05
XGBoost 0,93 0,05 3,30 1,82 5,08 0,16
Random Forest 0,93 0,05 3,21 1,79 5,04 -0,07
Gradient Boosting 0,93 0,05 3,31 1.82 5,90 0,40
Stacking Regressor 0,92 0,05 3,33 1,82 4,95 0,25
Linear Regression 0,92 0,06 3,50 1,87 5,47 -0,37
ADABoost 0,90 0,06 3,88 1,97 6,07 0,06
Extra Trees Regressor 0,90 0,06 3,75 1,94 5,80 -0,04
Light GBM 0,90 0,06 3,48 1,86 5,65 -0,22
Decision Tree 0,90 0,06 3,74 1,93 5,92 0,08
K-Nearest Neighbors 0,90 0,06 3,86 1,97 6,05 0,23
Neural Networks 0,90 0,06 3,66 1,91 5,65 -0,58

Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 87 — Predicao do sensor de umidade relativa pelo modelo Ridge
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Foram utilizadas as métricas R2, MAAPE, MAE, RMSE, sMAPE e MBE para

descreverem a precisao dos modelos para a calibracao dos sensores. O alto coeficiente

de correlacao para CO, MPy 5 e MP;, (R? > 0,8) indicam a for¢a dos modelos na

captura da variabilidade ambiental nas concentracoes desses poluentes, encontrados no

local. Considerando apenas os melhores algoritmos de regressao que obtiveram melhores

resultados, ou seja, menores erros, tem-se o Ridge, ADABoost e Extra Trees Regressor.

Eles possuem erros bem menores que os demais algoritmos, apresentando acertos > 80%

das instancias executadas (Tabela 22). Nesse sentido, foi selecionado o sensor 2 (MPs 5 e
MP).



Capitulo 4. Resultados 163

Tabela 22 — Métricas dos modelos selecionados
Sensor Algoritmo R? MAAPE MAE RMSE sMAPE MBE

CcO Ridge 0,80 0,76 0,93 0,97 86,84 0,07
MP5 5 (1) ADABoost 0,82 0,30 5,40 2,30 23,90 -0,92
MP, 5 (2) ADABoost 0,84 0,21 5,54 2,35 20,00 -0,89
MPqq (1) ETR 0,80 0,29 7,35 2,71 27,90 -1,29
MPy, (2) ETR 0,80 0,26 7,94 2,82 24,49 -1,21
Temperatura ETR 0,94 0,03 0,58 0,76 2,93 -0,04
Umidade Ridge 0,95 0,05 2,76 1,66 4,41 -0,36

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Medicao das concentragoes dos poluentes nos percursos

Para as medicoes das concentragoes dos poluentes CO, MP3 5 e MP;y dos 15
voluntérios, foi utilizada a caixa com o sistema de sensores, nos percursos com bicicleta
escolhidos por eles. Apos a coleta dos dados, aplicou-se a calibragao utilizando os modelos
selecionados para cada sensor, conforme a etapa anterior a essa secao. A maior parte
dos percursos abrangeram a cidade de SP (proximidades do centro) e outros, na RMSP.
Nesse sentido, geraram-se mapas desses deslocamentos (Apéndice B.1), com o intuito
de visualizar graficamente a situacao dos poluentes nesses momentos. Para exemplificar
esses registros, a Figura 88 ilustra as concentragoes de CO (ppm), MPs 5 (ng/m?) e MPyq
(ng/m3), coletados entre os dias 16/02/2022 e 18/02/2022, em percursos de ida e volta da
rotina de deslocamento a trabalho de um ciclista (voluntério 4), na regido da Marginal
Pinheiros. A concentragdo méxima de CO foi de 2,3 ppm (17/02/2022 10:01), 33 pg/m3
de MP, 5 (16/02/2022 18:10) e 33 pg/m?* de MPyy (16/02/2022 19:00). Na Tabela 23
estao descritos os detalhes dos demais deslocamentos, que aconteceram em partes de duas
estacoes do ano (verdo e outono), bem como a média de duragdo e média das distancias
percorridas, nao se estabelecendo nenhum critério para esses. A Figura 89 mostra a

densidade de pontos de todos os percursos realizados pelos voluntarios na regiao da cidade

de SP e RMSP.
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Figura 88 — Exemplo de concentragao dos
poluentes nos percursos (16/02/2022 a 18/02/2022)
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A - Registro de CO (ppm) do dia 16/02/2022; B - Registro de CO (ppm) do dia 17/02/2022;

C - Registro de CO (ppm) do dia 18/02/2022; D - Registro de MP32 5 (pg/m?) do dia 16/02/2022;
E - Registro de MP3 5 (ng/m?) do dia 17/02/2022; F - Registro de MP2 5 (pg/m?) do dia 18/02/2022;
G - Registro de MP1g (ng/m?) do dia 16/02/2022; H - Registro de MP1¢ (png/m?) do dia 17/02/2022;

I - Registro de MP1¢ (pg/m?) do dia 18/02/2022.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 23 — Detalhamento dos percursos dos ciclistas (12/02/2022 a 20/05/2022)

Voluntario Data Hora Regiao D’uraga}o Km
méd.(min) méd.
Avenida
1 12/01 - 14/01 18:00 Paulista 58 11,20
Av. Pres.
2 02/02 - 04/02 06:00/18:00 Tancredo Neves 37,33 6,73
R. Artur
3 09/02 - 11/02 09:00/18:00 de Azevedo 19,67 4,15
. _ Marginal
4 16/02 - 18/02 09:00/18:00 Pinheiros 48,83 10,93
Carapicuiba/
5 23/02 - 25/02 11:00/15:00  Vila Mariana/ 220 37,46
Centro
6 09/03 - 11/03  10:00 Avenida 4375 891
’ Pacaembu ’ ’
' Pinheiros/
7 16/03 - 18/03 08:00 Vila Mariana 48,50 12,13
Cidade
8 23/03 - 25/03  06:00/18:00 Universitria 21,67 3,94
9 30/03 - 01/04  09:00,/12:00 Avenida 12,67 865
Ibirapuera
10 06/04 - 08/04  08:00 Avenida 56,33 14,26
Jabaquara
Saide/
11 13/04 - 15/04 10:00 Marginal 99 36,68
Pinheiros
. _ Vila Amélia/
12 19/04 - 22/04 10:00/21:00 Vila Mariana 61,20 17,70
R. Paulo Gontijo
13 27/04 - 29/04 10:00/19:00 ¢ Carvalho/ 36,83 7,59
Praca da
Bandeira
Sta. Cecilia/
14 11/05 - 13/05 09:00 Marginal 143,67 47,09
Pinheiros
Jd. Bela Vista/
15 18/05 - 20/05 08:00 Marginal 191 49,71

Pinheiros

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 89 — Localizagdo dos percursos dos voluntarios na cidade de SP e RMSP
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A maior média de concentragdo de CO (ppm), foi registrada no percurso R. Paulo
Gontijo de Carvalho/Praca da Bandeira (voluntario 13), entre os dias 27/04 e 29/04,
demonstrando um Desvio Padrao (DP) de 1,73, o que indica uma razoavel relacao de
homogeneidade dos dados coletados por esse sensor. A variavel MPs 5 teve a sua maior
média registrada com o voluntario 12, no percurso entre a Vila Amélia e Vila Mariana.
Contudo, o DP dessa coleta apresentou uma consideravel heterogeneidade (6,04), tendo
esse comportamento no restantes dos dados dos outros voluntarios. Para o MP;(, a maior
média marcada foi para o voluntério 15, na rota entre o Jardim Bela Vista (Osasco) e
Marginal Pinheiros. O DP para esse registro sinaliza que ha uma dispersao relevante entre
os valores (12,32) e que também ¢é observado no conjunto de dados dos outros voluntarios
(Tabela 24).
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Tabela 24 — Média, desvio padrao, minimo e
maximo da concentracao dos poluentes durante os percursos

- CO (ppm MP, ;5 (ng/m? MP,, (pg/m?

Voluntario Média:l:( M)in - Média:l:( /Mir)l - Médiai( /MiL -
DP Méx DP Max DP Méx

1 0,9941,02 0-28 228341785 10-53 24,64+12,15 12 - 43
2 0,9840,91 0-26 18,0546,08 12-33 25154508 15- 34
3 2,3640,43 1,5-3.1 16,99+3,.84 12-24 22294364 17-29
4 1554044 0,6-23 20564+7,30 10-33 23774562 13- 33
5 2614024 19-31 17,144126 15-19 20,7143,18 15 - 26
6 24141,29 1,0-4,0 22034819 14-32 22,1843,16 19-27
7 0,8340,29 04-13 26204539 18-32 29444132 27-32
8 1,8941,50 0-44 21,924495 16-32 27,07+4,22 18-34

9 1,404£0,47 0,4-23 12984252 8-16 21,2544,44 16 - 29
10 1,6620,57 0,8-2,6 21,394599 16-32 23714570 17 - 33
11 2,4940,38 1,9-3,2 20,6843,45 14-26 2297447 17-33
12 3,1040,39 2,5-6,6 26,3246,04 17-33 36,92+£7.91 25- 50
13 3,2541,73 14-6,4 20,56+4,65 14-29 2214+46,07 13- 35
14 1,2340,98 0-2,7 21,9648,11 13-42 34,69+843 19 - 51
15 1,37£1,96 0-4,7 22861225 14-44 38,644+12,32 30 - 59

CO (95% CI = 1,84 - 1,91), MP2,5 (95% CI = 20,77 - 21,24) e MP1 (95% CI = 26,44 - 26,94).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados registrados no sensor de temperatura, demonstraram um padrao mais
homogéneo quando se observa o DP do conjunto de percursos realizados. Ja o sensor de
umidade constata um comportamento de desuniformidade nos valores de DP. Uma parte
dos deslocamentos, foram em semanas em que houveram dias de precipitacao, esperados

para a estagao verao e a transigdo para o outono (Tabela 25).
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Tabela 25 — Média, desvio padrao, minimo e
maximo de temperatura e umidade durante os percursos

Temperatura (°C) Umidade (%)
Média=DP Min - Max Média=DP Min - Max
21,40£1,32 20 - 24 79,11£3,09 72 - 84
20,7240,84 20 - 23 79,69£3,13 74 - 85
23,80+1,79 22-27 64,61+8,38 49 - 76
22,91£2,07 18 - 27 69,34+6,72 96 - 83
26,79+0,79 26 - 29 46,08£3,31 34 - 52
26,71+0,47 25-27 93,67+3,04 46 - 62
22,44+0,94 21-25 73,4243,52 64 - 78
23,29+2,59 19 - 27 69,20£9,91 o1 - 83
22,60+£2,56 19 - 28 70,46+£13,21 38 - 82
20,95+0,65 19 - 23 76,31+1,94 71 - 80
23,53+0,97 21 - 26 66,63+3,52 99 - 75
23,4941,60 21-27 64,63+5,34 A7 - 72
24,6943,06 20 - 28 58,86+14,72 37 - 81
21,63+1,77 19 - 25 68,08+6,11 o7 -9

15,2141,08 13- 17 82,5044,04 75 - 92

Temperatura (95% CI = 22,79 - 23,01) e Umidade (95% CI = 66,65 - 67,58).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Voluntario

= e e
AN DS ©0 o ot W

4.3 Classificagdo do nivel de desempenho dos ciclistas

As caracteristicas dos participantes e as varidveis registradas durante o TECP
sao descritas nas Tabelas 26 e 27, em que os voluntarios atingiram valores de VO, e
carga correspondentes a classificagao de ciclistas nao treinados (PL1), de acordo com os
critérios previamente propostos por Pauw (2013). Os valores nas tabelas sdo apresentados
como média + DP, minimo e maximo. As variaveis descritas nas tabelas sao: VE =
Ventilacao minuto; VO, = Volume de Oxigénio consumido; VCOy = Volume de diéxido de
carbono exalado; VE/VO, = Ventilagdo minuto/taxa de consumo de oxigénio; VE/VCO,
= Ventilagdo minuto/producao de diéxido de carbono; FC = Frequéncia Cardiaca; PAS =
Pressao Arterial Sistolica; PAD = Pressao Arterial Diastélica; SpO, = Saturacao periférica
de oxigénio e IMC = Indice de Massa Corporal. A Tabela 28 descreve as médias da
variagdo das pressoes sistélica (mmHg), diastélica (mmHg) entre o inicio do teste de
1

esforgo e o pico e o registro de VOgq, (mlkg™!.min™?).
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Tabela 26 — Caracteristicas dos
individuos e variaveis
medidas durante o TECP

Indicadores Média+DP
Carga (i) (W)  252,33+26,99
Carga (W/kg) 3,04+0,49
IMC (kg/m?) 27,51+4,54
Peso (kg) 84,67+11,82
VCO, (L/min)  3,47+0,28
VE/VCO, 27,13+2,33
VE/VO, 25,3842,81
VO, (L/min) 2,9540,29
SpOs (%) 94,93+2,15

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 27 — FC (bpm) e VE (L/min) mensurados durante o TECP

FC FC
(repouso) (TECP)

VE

(repouso)

VE
(TECP)

Média+ Min - Média+ Min -

DP

Max DP Max

Média+ Min -

DP

Max

Média+ Min -

DP Max

89+16,31 62 - 121

171£10,07 148 - 185 1242,04

9-15 113£14,45 91-136

FC repouso (CI 95% = 81 - 97), FC TECP (CI 95% = 166 - 176),

VE repouso (CI 95% = 11 - 13) e VE TECP (CI 95%

Fonte: Elaborado pelo autor.

106 - 120).

Tabela 28 — PAS, PAD e VOa,,s, mensurados durante o TECP

Volunt PAS mmHg PAD mmHg PAS PAD VOs42
" (Repouso) (Repouso) (mmHg) (mmHg) (ml.kg '.min™!)
1 114 90 165 101 31,50
2 103 74 185 72 40,70
3 99 71 167 70 36,00
4 91 73 176 105 42,70
) 121 102 150 91 37,90
6 104 83 180 97 32,60
7 136 96 216 99 29,00
8 131 106 190 107 38,70
9 121 95 186 104 26,80
10 122 96 131 73 42,70
11 139 84 189 127 34,30
12 108 89 140 97 34,20
13 125 81 203 149 26,70
14 - - 171 80 37,10
15 94 70 136 91 39,80

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4 Relacao da ventilacao e frequéncia cardiaca

A Figura 90 apresenta as curvas dos individuos, baseadas na relagao ventilagao
minuto e frequéncia cardiaca FC durante o teste incremental maximo (N=15), evidenciando
a relagdo curvilinea entre as variaveis e a variagao entre os individuos.

Figura 90 — Curvas da relacdo VE
e FC dos individuos durante o TCPE

VE (1/min)

FC (bpm)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O coeficiente de determinacao médio entre FC e VE do grupo, resultou em valores
altos (R?2 = 0,97). A Figura 91 apresenta os coeficientes da equagao de regressao linear
(FC e a VE) e a equagcao resultante dessa relagao, obtidos no TECP para cada voluntario

A Tabela 29 descreve as médias, DP, minimo e méaximo dos coeficientes das equagoes de

regressao entre as mesmas variaveis
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Figura 91 — Correlacao entre FC e VE dos ciclistas
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A - Voluntério 1; B - Voluntério 2, C - Voluntario 3; D - Voluntéario 4; E - Voluntério 5; F - Voluntéario 6;
G - Voluntério 7; H - Voluntério 8; I - Voluntario 9; J - Voluntario 10; K - Voluntario 11; L - Voluntério 12;
M - Voluntéario 13; N - Voluntario 14; O - Voluntario 15.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 29 — Média dos coeficientes
das equagoes de regressao individuais

Grupo Intercepto Slope R?2
Médiat+= Min - Meédia®= Min - Meédia® Min -
DP Max DP Max. DP Max
N 15 -97,06+  -231,28 1,12+ 0,70 0,97+ 0,94

46,38 -47,70 0,31 2,00 0,01 0,99

Fonte: Elaborado pelo autor.

As equagoes de regressao linear entre a FC e a VE foram calculadas para os
individuos e a Tabela 30 apresenta a média, DP, minimo e maximo da estimativa de VE
resultante delas e os dados da FC, registrados durante os deslocamentos dos individuos

avaliados com o uso da cinta Polar.

Tabela 30 — Estimativa da VE através da
regressao linear, a partir do registro da FC nos percursos

Crupo FC (bpm) VE (L/min)
PO "MédiatDP Min - Max Média£DP Min - Max
N =15 129+21.83 74 - 192 49+20,88 6-75

FC (95% CI = 118 - 140) e VE (95% CI = 41 - 57).
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Calculo da carga de poluente inalada

Segundo a base de dados de polui¢do da World Health Organization (2022), a média
da concentragao de fundo de MP; 5 no ar ambiente para a cidade de SP é de 16,17 png/m?3,
ou seja, o valor inalado por uma pessoa que se desloca de modo passivo. A recomendagcao
da OMS (World Health Organization, 2021b) para a média anual que uma estagao de
monitoramento deve registrar referente ao MP( é de 15 ng/m? e 5 ng/m? para o MPy 5.
Jé as médias didrias sao 45 pg/m? para o MPyg, 15 pg/m? para o MPs 5 e 4 mg/m?® para o
CO. A Figura 92 e Figura 93 representam respectivamente a localizagao e dispersao dos
valores das concentragoes de CO (média = 1,87 ppm), MPs 5 (média = 20,89 pg/m?) e
MPyy (média = 26,37 pg/m?) registradas no equipamento, durante os dias de avaliagao

nos voluntarios estudados.



Capitulo 4. Resultados 173

Figura 92 — Concentragao de CO nos percursos

L]
oo

(8]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 93 — Concentragoes de MP; 5 e MP;, nos percursos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 31 estao representados os valores da média + DP, mediana e intervalo
interquartil (IIQ) das concentragdes de CO, MP3 5 ¢ MP;q estimados com o equipamento
de baixo custo e o cdlculo da carga inalada obtida através da estimativa de VE. A carga
média inalada de CO entre os voluntérios foi de 4772,27 png (Equacdo 21a). Para o MPy 5,
a carga média foi de 102,39 pg e o MPy foi de 162,92 ng, calculados pela Equagao 19¢c. A
mediana e o intervalo interquartil (IIQ)) respectivamente foram: CO = 2746,28 ng (851,19
- 6677,64), MP, 5 = 58,61 ng (26,57 - 145,18) e MP;y = 86,8 pg (38,19 - 211,14).
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Tabela 31 — Concentracao e estimativa
da carga inalada de CO, MP; 5, MPy

Estimati co MP, 5 MP;,
stimativa MédiatDP MédiatDP MédiatDP
Concentragao 1,87+0,78 20,8943.,5 26,37+5,86

(ppm e pg/m?)

Carga inalada 4772,2745489,06  102,39+108,22 162,92£187,45

(ng)
Mediana (IIQ) Mediana (IIQ) Mediana (11Q)
Carga inalada 2746,28 58,61 86,8
(ng) (851,19 - 6677,64) (26,57 - 145,18) (38,19 - 211,14)

Concentragao de CO (95% CI =1 - 2), MP2 5 (95% CI = 19 - 23) e MP19 (95% CI = 23 - 29).
Carga Inalada de CO (95% CI = 1994 - 7551), MP3 5 (95% CI = 48 - 157) e MP1¢ (95% CI = 68 - 258).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando ¢ feita a comparacao da relagao entre a carga inalada pelos individuos e as
concentragoes registradas nos percursos, verifica-se uma certa propensao a variagao das
proporgoes dos poluentes, indicando que o papel da ventilagao esta sendo considerado no
processo. A Tabela 32 demonstra a carga inalada de CO (utilizando a Equagao 20) e a
Tabela 33 as cargas de MPy 5 e MP1g (Equagao 19¢) por individuo, descritas em média,

DP, minimo e maximo.

Tabela 32 — Carga inalada (Média, DP,
minimo e maximo) de CO por individuo
CO (ng/kg)
Voluntario  yrs4iaDP  Min - Méx

1 144241994  0-82,15
2 19,2942331  0- 111,41

3 9,56+8,54 0,02 - 41,12
4 36,70430,93 0,23 - 135,59
5 135,73483,30 0,84 - 359,66
6 81,48448,63 0,98 - 173,37
7 10,3248,96 0,22 - 32,26
8 13,16+12,68  0-42.19

9 12,3748,77 0,40 - 42,97
10 29,37+17,60 0,23 - 66,57
11 133,554:88,00 0,94 - 383,63
12 50,84438,72 0,50 - 222,38
13 49,80+4547 0,33 - 253,70
14 78,31462,80 0 - 295,63

15 85,08+135,94 0 - 446,08

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 33 — Cargas inaladas (Média, DP,
minimo e maximo) de MPs 5 ¢ MPy por individuo

MP, 5 (ng) MP, (pg)

Voluntario —yr o 5P Min - Max  MédialDP  Min - Max
1 333542541 3,60 - 187,62  48,77+44293  5.77 - 173.50
p 356042458 146 - 130,35  41,3142593 3,39 - 120,64
3 5.52+43,22 022-14,36  12,59411,08 0,45 - 49,50
4 451242776 046 - 14870  65,25429.76 0,44 - 170,23
5 129.01457,09 54,16 - 300,19  319,82+335,66 59,25 - 1299.28
6 88,99+420,37 28,26 - 118,78  89,28+2513 37,27 - 137,23
7 40,76427.42  2.84- 100,60  51,40434,82 4,24 - 140,10
8 18,11412,26 4,49 - 50,60  29,12415,97 8,05 - 64,96
9 21,52412.18  6.24-5454  36,95419,15 11,26 - 89.46
10 357141530  241-7590 355142415 2,08 - 102,30
11 1423445559 2,97 - 258,39 1947147858 597 - 400,39
12 56,50432,77 4,40 - 196,99  113,50460,72 7,14 - 320,65
13 55,52429.56 524 - 146,61  93.41486,87 6,22 - 350,98
14 980,464+105,33 84,81 - 646,16 448,82+168.29 132,22 - 1109,13
15 89,54487,46 3,50 - 338,78  170,03+£124,24 2,64 - 500,35

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados demonstram que a maioria dos ciclistas inalaram em seus trajetos,
quantidade de MPs 5 (ng/m?) e MPyy (pg/m?) muito préximas, o que significa que as
medidas de MP; 5 tem um niimero muito mais elevado e portanto tem um efeito amplo, pela
maior superficie reativa para uma mesma massa. Segundo o relatério de qualidade do ar
do Estado de SP (Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo, 2021d), ha uma relagao
entre MP, 5/MPg, ao qual as medigoes realizadas na RMSP pelo 6rgao (desde 1987),
mostraram que o material particulado inalavel fino (MPs 5) corresponde a cerca de 60%
do material particulado inalavel (MP4). Ou seja, nos dados estimados de carga inalada
para os voluntarios desse estudo, a média da porcentagem correspondente a associagao
entre essas varidveis, ultrapassam esses 60% (80,12%) para todas as coletas realizadas,
indicando que h& uma quantidade aspirada mais elevada para o MP; 5. O registro mais
critico de carga inalada por percurso foi o do voluntéario 14 (média de 143,67 min e 47,09
km), que apresentou a maior média, na rota (11/05/22 e 13/05/22) entre a regido da
Santa Cecilia e Marginal Pinheiros (destino), no periodo da manha (09:00), apresentando
a média de carga inalada = 280,46 pg durante os 3 dias e obtendo a carga maxima inalada
= 646,16 pg (Figura 94). Para o poluente CO, a média para esse percurso foi de 78,31
ng/keg (5951,77 pg) e DP = 62,80. Em alguns casos dos resultados das estimativas das
cargas dos poluentes inalados, é observado o comportamento da variabilidade entre os
dados, indicando a heterogeneidade das amostras (distancia em relagdo a média), refletida

nos valores de DP encontrados para os voluntarios.
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Figura 94 — Carga inalada de MP; 5 nos percursos do voluntario 14
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 95 representa o segundo voluntario (11) com a maior média de carga
inalada = 142,34 pg e carga maxima inalada = 258,39 pg no percurso (13/04/2022 e
15/08/2022) da Saide para a Marginal Pinheiros, no horédrio de 10:00 da manha. Para o
voluntério 5, no percurso (23/02/2022 e 25/02/2022) entre Carapicuiba, Vila Mariana e
Centro, no horério entre 11:00 e 15:00, registrou a média de carga inalada = 129,01 pg e

carga maxima inalada = 300,19 pg (Figura 96).
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Figura 95 — Carga inalada de MP; 5 nos percursos do voluntario 11
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 96 — Carga inalada de MP; 5 nos percursos do voluntario 5
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os demais mapas com os registros coletados dos outros voluntarios, se encontram

no Apéndice B.2



Capitulo 4. Resultados 178

4.6 Modelagem da expectativa do Risco Relativo de mortalidade (RR) por

todas as causas

A modelagem da expectativa do Risco Relativo de mortalidade (RR) por todas as
causas para os voluntarios foi estimada utilizando o modelo proposto por Tainio et al. (2016)
a partir das varidveis de duragao do esforco, as concentragoes de MPy 5 (ng/m?) durante o
deslocamento e as concentragoes de background (relativas as médias das concentragoes

horarias registradas nas estagoes da CETESB préximas aos percursos) (Tabela 34).

Tabela 34 — Duracao do esforgo fisico, concentracao de MP; 5 (pg/m?)
nos percursos e de fundo e modelagem da expectativa do risco relativo de
mortalidade por todas as causas

Duracao do  Concentracao MPs 5
fe : MP 3 (1ug/m?) RR
Voluntario & 0 &° (min) 25 (ng/m?) fundo (todas as
Média=DP ~ Média=DP  Média=DP ¢2U53)
1 58+3,61 22,83+17,85 8,75+3,86 0,78
2 37,33+2,06 18,05+6,08 19,174+9,72 0,86
3 19,6742,42 16,99+3,84 8,89+2,09 0,87
4 48,83+3,06 20,56+7,30 11,25+4.,65 0,81
) 220491,65 17,144+1,26 17,674+10,61 0,74
6 43,754+17,90 22,934+8,19 23,33+10,97 0,87
7 48,50+16,22 26,20+5,39 22,67+£7,37 0,88
8 21,67+5,85 21,92+4,95 13,43+5,29 0,89
9 42, 67+9.20 12,9842,52 10,1344,77 0,79
10 56,33+9,45 21,39+5,99 17,40+6,69 0,84
11 99,00+3,61 20,68+3,45 12,574+6,60 0,76
12 61,204+11,54 926,3246,04 20,60+8,18 0,86
13 36,83+7,25 20,56+4,65 13,50+5,10 0,85
14 143,67+1,15 921.96+8,11 15,5049,57 0,77
15 19145,57 22,86+12,25 10,00+7,44 0,71

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 97 mostra o grafico calculado pelo modelo dose-resposta, sobre a mo-
delagem da expextativa do risco relativo de mortalidade dos voluntarios (por todas as
causas) pela duragdo (minutos) dos percursos realizados. Os voluntarios 6 (RR = 0,87), 7
(RR = 0,88) e 12 (RR = 0,86) sao os que proporcionalmente se deslocaram por percursos
com a relagdo de maior concentracao de MP5 5 (ng/m?), por maior concentragao de fundo
de MP, 5 (pg/m?), por tempo de deslocamento e consequentemente, apresentaram altos
valores resultantes do célculo para o modelo de avaliagao do risco relativo de mortalidade.
O Tipping point para esses voluntarios tem como resultado de duracao entre o valor
minimo de 150 min e maximo de 225 min, ou seja, os beneficios sdo atingidos até o tempo

maximo de 2h30min. Ja para o Breakeven point, o valor de dura¢do minimo foi de 585
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min e maximo de 900 min, em que o esforgo fisico ndo promovera beneficios a satude.
Porém, para se atingir esse ponto, sdo duracoes distantes das realidades dos percursos
dos voluntarios. O voluntério 7 (percurso entre Pinheiros e Vila Mariana) apresentou
o valor de RR (0,88), resultante da relacao sobre a dura¢ao do esforgo (48,50 min), a
média da concentracao de MPy 5 (26,20 pg/m3) e a média da concentragdo de fundo de
MP; 5 (22,67 ng/m?). Em contraponto a esses, o voluntario 3 (RR = 0,87) foi o que esteve
exposto a menor concentracao de MPy 5 (19,67 png/m?), por média de concentracao de
fundo de MP3 5 (8,89 pg/m3) e duracao do esforco (19,67 min) em suas rotas (regido de
Pinheiros), resultando em um gréfico que indica que os beneficios de se pedalar por essa

regiao durante o tempo s6 aumentam, quando se intensifica a atividade fisica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As coletas para a calibracao de todos os sensores aconteceram na estagao do outono
(maio de 2021 e junho de 2021), onde a média de temperatura foi de 19,60°C (DP = 3,87
e CV = 25,12) e a média de umidade em 72,82% (DP = 18,29 e CV = 19,74).

O resultado da calibragao do sensor de CO (COB4), com o R? = 0,80, refletiu
a proximidade perante aos valores encontrados em alguns estudos (Pokric et al., 2014;
Chavez et al., 2015; Jiao et al., 2016; Cross et al., 2017; Castell et al., 2017; Zimmerman
et al., 2018; Afshar-Mohajer et al., 2018; Zuidema et al., 2021). No quesito apenas de
calibracao do sensor de CO (COB4), sem a utilizagdo de técnicas de ML, a Tabela 35
descreve os valores de R? encontrados em alguns estudos, relativos as caracteristicas e/ou

condic¢oes de exposicao semelhantes, que podem ser comparados a esse.

Tabela 35 — Comparagoes com 0s
resultados publicados utilizando o sensor COB4

N Resolucgao N

Referéncia temporal (min) (coletas) ’
Chavez et al. (2015) 15 9900* 0,92
Jiao et al. (2016) 60 2640-2664* 0,68
Castell et al. (2017) 15 6912* 0,36
Cross et al. (2017) 5 21 533 0,88
Zuidema et al. (2021) NR NR 0,97
Esse estudo 0,05 287 365 0,80

*N calculado assumindo um ciclo de trabalho de 100% ao longo de dias especificados
de co-location para cada estudo; NR = Nao Relatado.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao se examinar os dados de R? obtidos nas calibragdes referentes aos artigos
listados na Tabela 35, o valor obtido nesse estudo pode ser considerado alto, quando se
mantém o foco apenas na calibragao. Uma diferenciacdo importante entre os estudos
(Castell et al., 2017; Cross et al., 2017; Zuidema et al., 2021), é que foram desenvolvidos
e avaliados sob a perspectiva de modelos de interferéncia, ou seja, avaliando variaveis

como temperatura e umidade para as devidas corregoes. J& os outros estudos (Chavez et
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al., 2015; Jiao et al., 2016) foram avaliados sob o aspecto de usuério final, baseados na
confiabilidade das especificacoes do datasheet do fabricante. Os fatores relevantes e de
impacto nas métricas de desempenho dos sensores eletroquimicos, relatados pelos autores,
sao a resolucao temporal das medigoes do sensor, a variabilidade local nas concentracoes

de poluentes e condi¢oes ambientais, que sao distintas nos artigos descritos.

Quanto a utilizagdo desse sensor em ambiente outdoor, realizando as coletas de
modo conjunto as esta¢oes ou equipamentos de referéncia de monitoramento da qualidade
do ar (co-location), utilizando as especificagoes do fabricante para as leituras e posterior
aplicacao de modelos de ML para a calibragao, temos os estudos e resultados relatados na
Tabela 36.

Tabela 36 — Comparagoes com os resultados
publicados utilizando o sensor COB4 (ML)

Modelo Referdnci N N Resolucao R2
ML erencia (dados treino) (dados teste) temporal
Borrego et al. : . :
RF (2016) 12,6 dias 1,4 dias 1 min/1h 0,87
Zimmerman et al. 1.4-15 .
RF (2018) NR ComAnAS 15 min 0,91
Ridge Esse estudo 17 dias 17 dias 0,5 s 0,80

NR = Nao Relatado.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Zimmerman et al. (2018) disponibilizou o sensor em ambiente outdoor e co-location,
no campus da Carnegie Mellon University, situado no bairro Oakland em Pittsburgh (PA),
no periodo entre agosto de 2016 e fevereiro de 2017, realizando a calibragao utilizando o
modelo Random Forest (RF), sem a corre¢ao de temperatura e umidade, que resultou nas
métricas R2 = 0,91 e MBE = 0,1. Borrego et al. (2016) realizou um estudo na cidade de
Aveiro (Portugal), durante duas semanas do més de outubro/2014 e também aplicou a
calibracao com o modelo RF, utilizando um equipamento de referéncia embarcado em uma

van (co-location), com as métricas resultantes em R? = 0,87, MAE = 0,18 e MBE = -0,2.

Observa-se que esse estudo gerou métricas proximas (R? = 0,80, MAE = 0,93 e
MBE = 0,07) as do estudo de Borrego et al. (2016), que também néo fez a corre¢ao das
interferéncias de variaveis atmosféricas para o sensor. Porém, os modelos utilizados em
ambos estudos sao diferentes, sendo o Ridge (selecionado nesse estudo) um modelo dentro
da regressao linear, apresentando uma forma de regularizagdo da funcao por meio de
penalidades, diferente do modelo RF, que cria uma floresta de um modo aleatério, na
forma de uma combinagao (ensemble). Contudo, avaliando sob a perspectiva de resultado
das métricas de modelo de ML, a calibragao aplicada para esse sensor respondeu de forma
satisfatéria, quando comparada as referéncias de resultados encontrados em ambos estudos.

A variavel de umidade parece nao ter impactado nas leituras de CO para esse sensor.
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Para o sensor de MP, 5 e MPy, (Plantower 7003), foram testados duas unidades de
sensores e o selecionado foi o sensor (2), que apresentou como resultados da calibracao
para a fragao MPj 5 R? = 0,84 e para o MP;y R? = 0,80. A Tabela 37 lista alguns estudos
que utilizaram esse sensor, bem como a resolugao temporal (min), o nimero de coletas (N)

e as respectivas correlagoes (R?).

Tabela 37 — Caracteristicas dos estudos
publicados utilizando o sensor 7003 (Plantower)

Referéncia Resolugao N
temporal (min) (coletas)
Badura et al. (2018) 1/15/60 NR
Badura et al. (2019) 1 8736*
Wang et al. (2019) 15 NR
Bulot et al. (2019) 1 49 255
Johnston et al. (2019) NR NR
Esse estudo 0,05 287 365

*N calculado assumindo um ciclo de trabalho de 100% ao longo de dias
especificados de co-location para cada estudo; NR = Nao Relatado.
Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante destacar que hd uma distingdo entre os estudos (Badura et al., 2018;
Badura et al., 2019; Bulot et al., 2019; Wang et al., 2019), que utilizaram a corregao
da interferéncia em relagao a umidade e aplicando um fator de corregao, ao contrario
do estudo de Johnston et al. (2019), que se baseou no uso sem essa condigdo. Esses
estudos relatados coletaram dados em ambientes indoor e outdoor, utilizando estagoes ou
equipamentos de referéncia de monitoramento da qualidade do ar (co-location) e aplicaram

modelos de ML ou regressao para a calibracao, que seguem descritos na Tabela 38.

Tabela 38 — Comparagoes com os resultados
publicados utilizando o sensor 7003 (ML ou regressao)

Modelo Referéncia RMSE 1\;[}1;2)5 1\(/[;;1)0
Linear Regression  Badura et al. (2018) NR 0,83 - 0,93 -
Neural Network Badura et al. (2019) 5,01 0,81 -
OLS Regression Wang et al. (2019) NR 0,72 -0,78 0,43 - 0,73
Linear Regression  Bulot et al. (2019) 6,80 0,82 -
Linear Regression Johnston et al. (2019) 6,25 0,88 -
AdaBoost Esse estudo 22’:;52 ((1\1\//111;215’)) 0,84 0,80

NR = Nao Relatado.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Badura et al. (2019) realizou um estudo no Observatério Meteorolégico do Depar-
tamento de Climatologia e Protegao Atmosférica da Universidade de Wroclaw (Polénia),
no periodo de um ano (agosto de 2017 e agosto de 2018), onde utilizou trés unidades de

sensores e dois resultaram em correlacao alta, apés a aplicacao do modelo de ML Neural
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Network e o fator de correcao para a umidade, destacando-se o maior valor na unidade n®
1 (R? = 0,81 e RMSE = 5,01 pg/m?) para o MPs 5, com coletas realizadas no intervalo de

1 min. O estudo baseou-se no equipamento de referéncia TEOM 1400a (co-location).

Wang et al. (2019) utilizou a Estagdo de Monitoramento Ambiental de Xuhui
em Xangai (China) para a aloca¢do dos sensores em ambiente outdoor (co-location),
no periodo de dois dias do més de dezembro/2016 e, para os testes indoor, o periodo
de cinco dias do més de marco de 2017. Dezessete unidades do sensor 7003 estavam
disponiveis para o estudo, sendo selecionadas aleatoriamente cinco delas para participar do
teste de comparagao com os instrumentos de referéncia TEOM e GRIMM OPC (modelo
1108) em ambos ambientes. A utilizagdo do modelo de regressao de Minimos Quadrados
Ordinérios (Ordinary Least Squares - OLS) avaliou as correlagoes lineares entre os sensores
e a consisténcia deles em relacao as leituras dos instrumentos de referéncia, apresentando
a correlacao R? = 0,72 — 0,78, com valores baixos de viés nos testes outdoor e indoor e

interferéncias nao significativas em relacao a baixa umidade relativa.

No estudo de Bulot et al. (2019), realizado na cidade de Southampton (Reino
Unido), no periodo entre margo de 2018 e fevereiro de 2019, foram utilizados os sensores em
uma esta¢ao de monitoramento da qualidade do ar (co-location) contendo equipamentos
de referéncia (FDMS 8500 ¢ TEOM 1400ab), com coletas calculadas na média de 1 minuto
(intervalo de leitura de 1-6 s) somente para a variavel MP, 5. Houve a aplicacao de corregao

de fator para a umidade. O modelo aplicado foi a regressao linear, resultando na métrica
RMSE = 6,8 e R2 = (,82.

Para a analise de Badura et al. (2018), foi instalado um sensor no Observatério
Meteorologico do Departamento de Climatologia e Protecao Atmosférica da Universidade
de Wroclaw (Polonia) (co-location), no periodo de agosto de 2017 e fevereiro de 2018, onde
a tendéncia das leituras se mostrou semelhante aos dados coletados pelo equipamento de
referéncia (TEOM 1400a). Constatou-se uma alta relacao de linearidade (utilizando o
modelo de regressao linear) entre o TEOM e o sensor, para dados médios de 1 minuto, 15
minutos e 1 h (R? = 0 83 - 0,89). Algumas combinagoes de resolugao temporal e corregao
dos fatores atmosféricos (Atmospheric Environment - AE) foram testadas, sendo elas com
valores da média de 24 h e sem corre¢do do AE (R? = 0,93), valores da média de 1h e sem
corregao do AE (R? = 0,89), valores da média de 24h e com correcao do AE (R2 = 0,91) e
valores da média de 1h com corregao AE (R? = 0,91).

Johnston et al. (2019) instalou dois sensores para coletar dados da varidvel MPs 5,
em duas escolas distintas e a estagao de referéncia estava localizada a 1 km de distancia.
O modelo selecionado foi a regressao linear, resultando em RMSE = 6,74 e R?2 = 0,84
(Escola B) e RMSE = 6,25 e R2 = 0,87 (Escola A).

Esse estudo utilizou dois modelos de ML para a calibragao das variaveis MP; 5 e

MP1y, sendo eles respectivamente o AdaBoost (Adaptive Boosting), que sao arvores de
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decisdo com um nivel (apenas uma divisao), dando pesos iguais a todos os pontos de dados
e em seguida, atribuindo pesos mais altos a pontos classificados erroneamente e o ETR,
que gera profusas arvores de decisao de forma aleatéria e entdo, por meio da combinagao
dos resultados de cada arvore obtém a resposta final. Apds a aplicacdo desses modelo,
os dados do sensores apresentaram alta correlagdo em relacdo aos dados da estacao de
referéncia (Congonhas), com o R? = 0,84 ¢ RMSE = 2,35 (MP3 5) ¢ R? = 0,80 ¢ RMSE =
2,82 (MPyy). Nao foi realizada a corregao dos fatores atmosféricos, que parecem nao ter
afetado a leitura do sensor para ambas varidveis. E possivel afirmar que o sensor teve uma
boa concordancia com os dados da estagdo de referéncia (Congonhas), onde apresentou
resultado das métricas proximas as encontradas nas referéncias dos estudos, podendo assim

ser considerado calibrado e adequado para as analises dos poluentes.

Para o sensor SHT85 (Sensirion), por se tratar de um produto comercial relativa-
mente novo no mercado (2021), ndo existem artigos especificos que tratem da calibragao
apenas dele. Park et al. (2021), utilizou o sensor para fazer a correcao de umidade na
calibragao do sensor SPS 30 (Sensirion) de MP; 5, comparando aos dados do equipamento
de referéncia (TEOM) em ambiente outdoor (co-location) na Coréia do Sul, durante 33
dias. O resultado inicial foi a geragdo de uma série temporal rotulada pelas varidveis de
entrada mencionadas (MPs 5 do SPS 30, temperatura ¢ umidade do SHT85) e varidveis
alvo (TEOM). O estudo utilizou o modelo de Rede Neural Profunda (Deep Neural Network
- DNN) otimizada para problemas de calibragdo e um modelo de Redes de Meméria de
Curto Prazo Longo (Long Short-Term Memory - LSTM), para otimizar em caracteristicas
dependentes do tempo. Na varidvel temperatura, o sensor apresentou a média = 13,96 (DP
= 6,96) ¢ a umidade com a média = 43,51 (DP = 19,45). O resultado final da correlagao
para o MP5 5 a partir desse modelo hibrido foi alta (R? = 0,93), demonstrando que o

sensor SHT85 ajudou na melhoria do modelo e tem uma boa linearidade.

Nesse estudo, o sensor SHT85 foi instalado préximo a estacdo de monitoramento
de Congonhas (co-location) e comparado aos dados da estagdo de monitoramento do
Parque Dom Pedro II, utilizando distintos modelos para a calibracao das variaveis, sendo
o ETR para a temperatura (R2 = 0,94) e o Ridge para a umidade (R? = 0,95), indicando

correlacao alta e padrao de resposta linear.

Entre os meses de janeiro de 2022 e maio de 2022, durante os percursos dos ciclistas,
a média de temperatura registrada pelo sensor foi de 22,9°C (DP = 2,94) e os valores min
- méx = 13 - 29°C. A umidade apresentou a média de 67,11% (DP = 11,99) e os valores
min - max = 34 - 92%. Sobre as concentragoes de MPs 5 registradas diretamente pelo
sensor durante os percursos dos ciclistas, houve uma variacao entre 8 - 53 pg/m?, média
= 20,89 pg/m? (DP = 3,51). Para o MPyy, a variacao das concentragoes ficaram entre
12 - 59 pg/m3, média = 26,37 pg/m?3 (DP = 5,86). Os valores de CO, convertidos para
a unidade pg/m3, foram média = 2146,49 png/m?3 (DP = 864,77). A média de tempo e
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distancia de todos os percursos foi de 75 minutos e 18,48 km.

Builes et al. (2020) avaliou as concentragoes e a exposigao dos ciclistas ao MP3 5, em
um circuito de 5 km e intervalos de 1h dentro do sistema de compartilhamento de bicicletas
da cidade de Medellin (Colombia) e implementaram um protocolo de monitoramento
baseado em sensores de baixo custo. O estudo aconteceu entre janeiro de 2018 e julho de
2018, onde as concentragoes de MP; 5 dos percursos, foram registradas entre 3,77 - 33,26

ng/m? e o DP = 2,55 - 8,45, ou seja, indices menores que os registrados em SP.

Kaur et al. (2009) realizou uma campanha com rotas de deslocamentos com
bicicletas no centro de Londres, durante quatro semanas (abril de 2003 e maio de 2003),
afim de medir a exposi¢ao pessoal dos voluntarios ao MPj 5, particulas ultrafinas e CO,
utilizando equipamentos portateis para o monitoramento. A média da concentragao para
0 MP, 5 durante as rotas foi de 32,80 pg/m?® (DP = 15,80), com a temperatura média de
14°C e umidade de 74,4%. Para o CO a média foi de 0,61 ppm (DP = 0,52), a temperatura
média de 14°C e a umidade média de 70,8%.

Huang et al. (2012) analisou dados de deslocamentos de ciclistas (43 percursos),
com amostradores de MPs 5 ¢ CO, no inverno de Pequim (China) entre dezembro de 2010
e fevereiro de 2011 (em dias uteis para evitar irregularidades no fluxo de trafego), por
duas rotas de aproximadamente 7,3 km, durante 18 dias, com duragdo média de 35,29 min
(trafego intenso e 32,79 min (seméforos)), encontrando a concentragdo média de MP3 5 em
49,10 pg/m? (DP = 26,60 e min - max = 18,96 — 112,47 pg/m?) e a concentracao média
de CO em 1,90 ppm (DP = 0,55 e min - méx = 1,00 — 3,39 ppm).

Lathouwers et al. (2021) selecionou vinte participantes com idades entre 18 e 50
anos, para deslocamentos de bicicleta em horario comercial entre novembro e dezembro de
2019 (75 percursos), durante aproximadamente 30 min, na cidade de Bruxelas (Bélgica).
Foram excluidos fumantes e individuos com disturbios cardiorrespiratérios. Foi realizado
um TECP para entender as variaveis individuais dos voluntarios. As médias registradas
para a exposi¢do ao MPy 5 = 13,4+0,7 ng/m? e MPyy = 20,8+1,0 pg/m?.

As Tabelas 39 e 40 descrevem outros estudos (Adams et al., 2021; Kaur et al.,
2005; Boogaard et al., 2009; Zuurbier et al., 2010; de Nazelle et al., 2012) relacionados
as concentragoes de CO e MPs 5 respectivamente, durante os percursos com voluntarios

ciclistas.



Capitulo 5. Discussdo 187

Tabela 39 — Outros estudos relacionados as
estimativas de concentracao de CO durante a prética do ciclismo

Design do Concentracao
Cidade média Referéncia
estudo
(ppm)
Quatro voluntarios
com simultaneos
Londres modos de 1,1 Kaur et al. (2005)
deslocamentos,
incluindo bicicleta,
entre abril e maio de 2003
Dois roteiros de ida e
volta, ambos mistos
Barcelona de transito e presenca 1,6 de Nazelle et al. (2012)

de ciclovia, entre maio e
junho de 2009,

ao longo do dia
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 40 — Outros estudos relacionados as
estimativas de concentracao de MP; 5 durante a pratica do ciclismo

Desian do Concentracao
Cidade g média Referéncia
estudo 3
(ng/m?)
Trés rotas no centro, entre julho Adams et al
Londres de 1999 a fevereiro de 2000 235 (;%01) '

(n = 96 viagens de bicicleta )
Ciclo simultdneo (carros e bicicletas)
entre o mesmo inicio e fim (a tarde),

em 11 grandes cidades holandesas,

11 cidades 12 rotas em cada cidade; 45 Boogaard et al.
holandesas N (2009)
duragao da amostragem:
3 h/cidade (1 dia
por cidade no outono/2006)
2h de exposi¢do matinal na hora
do rush de ciclistas, .
Arnhem, carros e dnibus em uma 72 Zuurbier et al.
Holanda (2010)

rota urbana de uma

cidade de médio porte
Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram encontradas maiores médias para a concentracao de MP; 5, quando foram
avaliadas as exposi¢oes dos ciclistas nos percursos em medigdes nas cidades de Santiago -
Chile (50,9+18,8 png/m?) (Sudrez et al., 2014), Lisboa - Portugal (85+66 pg/m?) (Ramos
et al., 2016), Nanquim - China (79445,7 ng/m?) Shen et al. (2019), Curitiba - Brasil
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(33,22425,64 png/m?) Krecl et al. (2020) e Nova Delhi - India (1504109 pg/m?) Goel et al.
(2015).

Ao comparar com as concentragoes das rotas em SP, a média de MP; 5 nos percursos
em Londres (Kaur et al., 2009) foi maior e a de CO menor (média de CO mensurada nos
percursos pelo sensor em SP = 1,87 ppm). Os valores das concentragoes de CO (ppm)
encontrados por Kaur et al. (2005) e de de Nazelle et al. (2012), confluem com os valores
encontrados nesse estudo. J& para o estudo de Pequim (Huang et al., 2012), a concentragao
média de MPs 5 superou 2,3 vezes a registrada na cidade de SP e a concentracao média de
CO encontrada, demonstra quase a mesma proporg¢ao. Ja para a concentracao do estudo
de Bruxelas (Lathouwers et al., 2021), as médias de concentracao de MP; 5 e MP ficaram
bem proximas as encontradas nesse estudo. Os resultados encontrados por Adams et al.
(2021), Kaur et al. (2005), Kaur et al. (2009), Krecl et al. (2020) também apresentaram
proximidade nas médias de concentracoes de MPs 5, enquanto o levantamento feito por
Suarez et al. (2014) supera em 2,43 vezes, o registro de Zuurbier et al. (2010) em 3,45
vezes, o de Ramos et al. (2016) em 4,07 vezes ¢ o de Goel et al. (2015) em 7,18 vezes.
As comparagoes com outros estudos sao dificeis devido a grande variedade de desenhos,
incluindo as diferencas na simultaneidade dos deslocamentos, os tipos de equipamentos
utilizados para o monitoramento, bem como a configuragao especifica do local de estudo,
as variaveis meteoroldgicas e o universo amostral. Contudo, os resultados de exposicao as
concentragoes encontrados nesse estudo, estdo em consonancia com parte dos estudos, que

indicaram tendéncias gerais nos valores registrados.

Esse estudo encontrou os valores média£DP de FC (repouso TECP) = 89+16,31
(min - max = 62 - 121 bpm), FC (carga TECP) = 1714+10,57 (min - méx = 148 - 185
bpm), FC (percursos) = 129£21,83 (min - méx = 74 - 192 bpm), VE (repouso TECP) =
1242,04 (min - max = 9 - 15 L/min), VE (carga TECP) = 113+£14,45 (min - max = 91 -
136 L/min) e VE (percursos) = 49+20,88 (min - méx = 6 - 75 L/min). A correlagio entre

essas variaveis no TECP resultou em uma média de R? = 0,97.

Uma analise (Zuurbier et al., 2009) realizada na cidade de Arnhem (Holanda),
entre junho de 2007 e junho de 2008, utilizou a relagdo entre FC e VE, derivadas do
TECP para um grupo de 24 homens (média de idade de 42 anos) que se deslocavam de
bicicleta (viagens pendulares), em uma média de 2h. A partir desses dados, foram geradas
estimativas de VE para os individuos, nos percursos realizados. Os valores encontrados
para as variaveis foram: FC = 94 bpm (min - méx = 67 - 122 bpm), VE = 22 L/min (min -
méax = 11,6 - 29,5 L./min) e a correlacao alta entre as duas variaveis (R? = 0,90). O estudo
conclui que a dose inalada de poluentes atmosféricos pelos ciclistas é influenciada pela
VE, sendo esse grupo o que apresentou uma carga inalatoria maior, quando comparado
a individuos que se deslocam em outros modais de transporte. Em um outro estudo

(Bernmark et al., 2006) na Suécia, com o objetivo de determinar o nivel de gasto de energia
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e exposi¢ao a polui¢ao do ar por meio das relagoes entre FC e VE (obtidas no TECP),
envolveu 5 homens (20 - 32 anos) que exerciam o servico de mensageiros, utilizando a
bicicleta para os deslocamentos durante um dia de trabalho (8h). Os valores encontrados
no TECP para a média da FC = 190 bpm e média da VE = 188 L/min (correlagao
entre FC e VE com R? = 0,93). Para os percursos, a média de VE = 31 L/min e FC =
107 bpm e concluiu que a VE durante a atividade de ciclismo foi quatro vezes superior
ao valor de repouso, sugerindo que a relacao de ampliacao da VE resultou em maior
exposicao a poluigao do ar pelos individuos. Bigazzi et al. (2014) registrou em seu estudo,
os parametros relacionados a respiragdo mensurados para os ciclistas, com a média de VE

estimada (percursos) em 38,95 L/min e a FC (percursos) em 113 bpm.

O estudo da cidade de SP apresentou concordancia com as referéncias encontradas
por Bernmark et al. (2006) e Bigazzi et al. (2014), apresentando a média da VE = 49 L /min
nos percursos, sendo 4 vezes maior que o valor da média de repouso (12 L/min), assim
como a FC mensurada, que obteve a medida de média contigua (129 bpm), confirmando a

tendéncia entre as pesquisas.

Para avaliar as doses inaladas de particulados por ciclistas, Nyhan et al. (2014)
desenvolveu um estudo na cidade de Dublin (Irlanda), em individuos (N = 32) com a
média de idade = 26,2, em deslocamentos para o trabalho (8h as 9h), utilizando uma
equagado para estimar a VE a partir da FC (71,5+10,3 bpm), apresentando o valor de
concentragao média de exposigdo de MPy 5 = 37,1 ng/m?3 e MPyy = 55,2 pg/m?. As cargas
inaladas calculadas foram de MP; 5 = 52,6 ng e MP;y = 65 pg.

A pesquisa de Int Panis et al. (2010) realizada em Bruxelas (Bélgica), em ambiente
com temperatura média de 19°C e umidade relativa = 59%, com voluntarios (N = 21
homens, média de idade = 42,9 e deslocamentos = 15,4 min; N = 10 mulheres, média de
idade = 40,9 e deslocamentos = 17,6 min) que apresentaram valores de FC = 129,6+12,8
(bpm) e VE = 59,14+13,7 (L/min), em percursos de bicicleta e carro (utilizando um SI
DustTrak DRX 8534), registrando a concentragao média de exposigao de MP1y = 18,95
ng/m3. A média da dose inalada de MPy 5 = 4,1 pg/km e para MPyg = 9,47 pg/km.

Ramos et al. (2016) avaliou a exposigao de individuos em rotas de 7 km com
bicicletas na cidade de Lisboa, utilizando um DustTrak 8530 ao longo de 15 dias, com
amostragens em cinco periodos do dia (8h, 11h, 14h, 17:30h e 21h - média de 80,2 minutos
nos periodos), entre dezembro de 2013 e marco de 2014 em dias nao chuvosos (média de
11,7°C e umidade relativa = 74%). A concentracao de exposicdo média aos poluentes
durante todos os horérios foi de 174,5 pg/m?* (CO), 66,20 pg/m? (MPs 5) e 76,20 pg/m?
(MPqg). As cargas inaladas dos poluentes foram de CO = 48,81 png/km, MP, 5 = 21,09
ng/km e MP1g = 24 pg/km.

As anélises do estudo de Nyhan et al. (2014) obtiveram os resultados de carga

inalada de MPy 5 (p1g) em 1,37 vezes menor e, para o poluente MPyy (ng), 1,79 vezes
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menor. Na comparacao entres os estudos de Int Panis et al. (2010) e a presente andlise, os
valores de carga inalada de MP; 5 (ng/km) e MPy (ng/km) demonstraram proximidade
nos registros (4,15 pg/km e 6,23 pg/km, respectivamente para SP). Para o estudo de
Ramos et al. (2016) houveram diferengas consideraveis, quando comparado aos valores
encontrados em SP (concentracao média de exposicao ao CO foi maior no presente estudo,
resultando em 2146,49 ng/m?), que apresentou a carga inalada de CO = 262,88 ng/km,
superior 5,38 vezes aos registros de Lisboa. J& para os poluentes MP; 5 e MPq, os valores
registrados em SP foram 5,08 e 3,85 vezes menores, respectivamente, comportamento que
pode estar fortemente relacionado as condi¢oes meteoroldgicas de Lisboa, em que alguns
dos pardmetros podem ter favorecido o aumento dos indices de poluigdo (Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo, 2022b).

Em concordancia, esses estudos sugerem que considerar a VE para estimar o volume
de carga inalada, tem potencial para uma melhor avaliacdo aos efeitos da exposicao a
poluigao do ar. Outras anélises (Peters et al., 2004; McKevitt et al., 2007) compararam a
exposicao e a carga inalada de poluentes em individuos que se deslocavam de bicicleta,
concluindo que o exercicio fisico potencializa a VE e, consequentemente, eleva o volume
de ar aspirado, proporcionando mais contato das vias aéreas com os elementos suspensos.
Também foi avaliada a associacao entre a exposicao aos poluentes e os sintomas de doencas
cardiacas (infarto do miocéardio), tendo maior prevaléncia em usudrios de bicicletas, quando

comparado a grupos que se deslocam em outros modais de transporte.

Embora exista a necessidade de estudos adicionais, a associacao entre as concentra-
¢oes dos poluentes e as cargas inaladas pelos individuos evidenciaram que os registros da
FC e as equacoes de regressao conseguiram registrar as variacoes durantes os percursos
durante os periodos, permitindo as estimativas da VE e, finalmente, seus possiveis efeitos

advindos da exposicao a poluicao e as cargas inaladas.

Os valores de RR encontrados para os voluntarios nesse estudo, indicam que os riscos
da polui¢ao do ar nao anularam os beneficios a satide nos deslocamentos registrados, sendo
a média de MP; 5 = 20,89 pg/m? (registrada nos percursos) e a média de concentragao
de fundo de MPy 5 = 16,17 pg/m? (cidade de SP). Tainio et al. (2016) cita em seu
estudo que, mesmo em areas com altos niveis de concentracoes de MPs 5 (exemplo de 100
ng/m? e deslocamento com bicicleta de até 1h15min por dia), levard a reducao liquida
de mortalidade por todas as causas. Outros estudos epidemiolégicos (Matthews et al.,
2007; Andersen et al., 2015) encontraram significAncia estatistica nos efeitos protetores
da atividade fisica, mesmo em ambientes com elevada poluicao do ar. Contudo, trés
voluntarios desse estudo apresentaram o limite para o RR de até 2,5 h em seus percursos,
para que os riscos da atividade fisica nao superassem os beneficios a saude. Os beneficios
das viagens ativas geralmente superam os riscos a satude e, portanto, devem ser mais

incentivados e, sendo assim, a promocao do ciclismo justifica-se na grande maioria desses
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ambientes.

As limitagoes desse estudo se deram no advento da pandemia do COVID-19,
que impactou na reducao do tempo de coleta dos dados e na selecao da quantidade de
voluntarios, que ficaram restritos as andlises em duas estagoes do ano (verao e outono) e
com isso, nao abrangendo um gradiente maior de variacao de temperatura e umidade e

seus possiveis impactos nas concentragoes dos poluentes.



Conclusao

A hipotese testada nesta tese é valida, ou seja, a exposicao dos voluntarios ciclistas
as emissoes de poluentes do ar pode ser mensurada por equipamento com sensores de
baixo custo, calibrados a partir dos dados de estagoes tradicionais de monitoramento da
qualidade do ar e, posteriormente, estimar a VE por meio de regressao linear utilizando os
registros de FC nos percursos. A partir disso, calculou-se a carga inalada de poluentes
e foi modelada a expectativa do RR de cada individuo. Esse resultado, demonstrou a
associacao entre os valores da concentracao de background, microambiente (sensores) e o

tempo de deslocamento, que apresentam forte influéncia no valor final do fator RR.

A principal contribui¢ao se deu na analise dos microambientes de poluicao do ar
envolvidos nos percursos dos voluntarios, coletados pelos sensores que foram calibrados
utilizando modelos de ML, o que possibilitou a sele¢ao de algoritmos que entregaram
admissiveis resultados de calibracao e correlacao dos dados. Com isso, foi possivel avaliar o
RR, apoiado na concentragao média de MP; 5 mensurada e a duracao média dos percursos.
Nesse sentido, os sensores de baixo custo e a sua caracteristica de portabilidade, podem ser
utilizados para avaliar os reais riscos a exposicao de poluentes urbanos em individuos que
se deslocam de bicicleta, bem como em habitantes das cidades, dado que a dose inalada
depende do local de moradia, do trafego regional e de habitos dos diversos segmentos da

populagao.

Os poucos estudos de absorcao de poluicao por ciclistas sugerem que as doses
inaladas de MPs 5 sao desproporcionalmente maiores para esse tipo de transporte, quando
comparadas a outros modais, ocorrendo o mesmo para doses de ingestao de poluentes
gasosos (a exemplo do CO). Mas mesmo diante dessa exposigao, o esforco fisico reduz
o risco relativo de morte por todas as causas. Os beneficios a saide, resultantes do
deslocamento com bicicleta, superam os impactos resultantes da inalacao de poluentes,

em especial do material particulado fino.

Promover o ciclismo para viagens curtas ¢ uma opcao de politica piblica para

satisfazer um crescente interesse da cidade de SP, em que os problemas de polui¢ao do



ar sao persistentes. Uma mudanca de modal para o transporte ativo tem um grande
impacto socioambiental, incluindo a redugdo das emissoes de gases de efeito estufa (GEE),
reducao das concentragoes de poluentes atmosféricos e aumento da atividade fisica. No
entanto, os ciclistas estao mais expostos a esses contaminantes, provenientes do trafego
circundante e sobretudo sabendo que o aumento da VE resulta em maiores doses inaladas de
poluentes. Considerando os impactos positivos a satide, meio ambiente e social, resultantes
do deslocamento ativo, o ciclismo nao deve ser desconsiderado. Este estudo tém o potencial
de encorajar os formuladores de politicas ptblicas a expandir a infraestrutura de ciclismo
para promover seguranca e deslocamento saudavel para a populacdo. As ciclovias devem
prover o menor contato com o trafego motorizado e os ciclistas devem ser incentivados
a selecionar rotas pendulares com menos exposicao aos poluentes e se deslocar fora dos
horarios de pico. Qualquer medida que aumente a distancia entre ciclistas e escapamentos
ajudard a reduzir a carga de contato, o que consequentemente proporcionara a melhoria

da qualidade de vida.

O advento da era 5G e o desenvolvimento de dispositivos vestiveis (wearables) vao
tornar mais precisas as medigoes individuais nos microambientes e informar, em tempo real,
o risco da exposigao aos poluentes e a dose inalada de MP; 5, que poderao ser corroborados

em futuros trabalhos.
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

DADOS DE IDENTIFICAGAO DO PARTICIPANTE DA PESQUISA OU RESPONSAVEL LEGAL

1. NOME: ..o, e eeth et Sheeatei et tR SR e e b Eets et e e s st se et se st
DOCUMENTO DE IDENTIDADE N ...oooovvevievereeeeece e SExO: MmO F O
DATA NASCIMENTO: ........feever .
BAIRRO: ot CIDADE

CEP:..coiiiiiiiiiiiiiiiciccceee. TELEFONE: DDD (o) e

NATUREZA (grau de parentesco, tutor, curador etc.) ....cocceevveeviiciiceeeennen.

DOCUMENTO DE IDENTIDADE:........ccoovoriiiieiece e SExO: MO FO
DATA NASCIMENTO.: .../
ENDEREGO: ...cvoveieneieiircinnas SN

BAIRRO: ....coiiiciiiiscccicissssssncsssssessseneeene. GIDADE! Ll

DADOS SOBRE A PESQUISA

1. TITULO DO PROTOCOLO DE PESQUISA:

PESQUISADOR: Paulo Hilario Nascimento Saldiva

CARGO/FUNGAO: Professor Titular do Departamento de Patologia (FMUSP)

INSCRICAO CONSELHO REGIONAL N¢: 31825/SP

UNIDADE DO HCFMUSP: Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo (FMUSP)

2. AVALIACAO DO RISCO DA PESQUISA:

RISCO MINIMO X RISCOMEDIO o
RISCOBAIXO o RISCOMAIOR o

3.DURACAO DA PESQUISA: 2022

Rubrica do participante Rubrica do pesquisador Rubrica do pesquisador
da pesquisa responsivel executante
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4 — Apresentacgao:

Convidamos o senhor a participar de uma pesquisa cientifica. Pesquisa é um conjunto de
procedimentos que procura criar ou aumentar o conhecimento sobre um assunto. Estas
descobertas embora frequentemente nao tragam beneficios diretos ao participante da pesquisa,
podem no futuro ser Uteis para muitas pessoas.

Para decidir se aceita ou ndo participar desta pesquisa, o senhor precisa entender o suficiente
sobre os riscos e beneficios, para que possa fazer um julgamento consciente. Inicialmente
explicaremos as razdes da pesquisa. A seguir, forneceremos um termo de consentimento livre e
esclarecido (TCLE), documento que contém informagdes sobre a pesquisa, para que leia e
discuta com familiares e ou outras pessoas de sua confianga. Uma vez compreendido o objetivo
da pesquisa e havendo seu interesse em participar, serd solicitada a sua rubrica em todas as
paginas do TCLE e sua assinatura na Gltima pagina. Uma via assinada deste termo devera ser
retida pelo senhor ou por seu representante legal e uma copia sera arquivada pelo pesquisador
responsavel.

5A) Justificativa, objetivos e procedimentos:

A pesquisa tem o objetivo de estudar o impacto da poluigdo do ar no sistema cardiorrespiratério
do voluntario ao longo de seus percursos diarios, com a utilizagao de equipamento de baixo custo
com sensores para a analise da qualidade do ar (embarcado na estrutura da bicicleta), medicao
da frequéncia cardiaca (com uma cinta Polar), coleta de saliva (tubo Salivette) e lagrimas (com
tiras de Schirmer). Todos os procedimentos sao considerados seguros, nao oferecendo riscos ao
participante.

5B) Desconfortos, riscos e beneficios

Se aceitar participar deste estudo, o senhor serd submetido a coletas de lagrimas utilizando tiras
de Schirmer, que possuem em sua composigdo um papel filtro poroso, que acumula o liquido
lacrimal. Esse procedimento pode trazer um pequeno desconforto inicial, porém, sem trazer
prejuizo a saude ocular. Os outros procedimentos nao apresentam desconforto, por nao serem
invasivos, sendo a coleta de saliva em um tubo Salivette, com o auxilio de um algodao que fara
a coleta dentro da boca, absorvendo o material liquido e o frequencimetro (cinta Polar), que sera
colocada na altura do peito durante os percursos. Outro ponto é que os deslocamentos com a
bicicleta, deverdo ser feitos sem o uso da mascara, ndo oferecendo risco adicional ao que ja se
conhece sobre a exposicdo humana em ambientes urbanos com a presenca de emissdes
atmosféricas e baixo risco de contagio ao COVID, visto que o percurso sera feito em ambiente
aberto e com circulagao de ar livre.

Nao ha beneficio direto para o senhor. Estudos cientificos baseiam-se na analise de grande
numero de amostras, sendo impossivel estimar o beneficio individual de cada paciente incluido
no estudo. Pode ser que os resultados deste estudo tragam um beneficio para uma parcela de

Rubrica do participante Rubrica do pesquisador Rubrica do pesquisador
responsiavel executante
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pacientes no futuro. Estes resultados podem levar muitos anos para serem alcang¢ados, por isso
qualquer beneficio proveniente desse estudo, caso haja, sera apenas em longo prazo.

5C) Forma de acompanhamento e assisténcia
O senhor foi acompanhado pela equipe médica do INCOR durante o estudo.

Em qualquer etapa do estudo, o senhor tera acesso aos profissionais responsaveis pela pesquisa.
O pesquisador principal € o Dr. Paulo Hilario Nascimento Saldiva, que pode ser encontrado
na Faculdade de Medicina da USP, Av. Dr. Arnaldo, 455 sl.11086, telefone (11) 3061-7239, horario
de atendimento 08:00 as 18h:00. O pesquisador executante é o Erick Frederico Kill Aquiar, que
pode ser encontrado na Faculdade de Medicina da USP, Av. Dr. Arnaldo, 455 sl.1106, telefone
(11) 3061-7239, horario de atendimento 08:00 as 18h:00.

Se vocé tiver alguma consideragdo ou duvida sobre a ética da pesquisa, entre em contato com o
Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo (CEP-
FMUSP): Av. Dr. Arnaldo, 251 - Cerqueira César - Sao Paulo - SP -212 andar - sala 36- CEP:
01246-000, horario de atendimento: 8:00-17:00h;  Tel: (11) 3893-4401/4407 E-mail:

cep.fm@usp.br

5D) Liberdade de recusar-se e retirar-se do estudo

A escolha de entrar ou ndo nesse estudo é inteiramente sua. Caso o senhor se recuse a participar
deste estudo, o senhor recebera o tratamento habitual, sem qualquer tipo de prejuizo ou
represdlia. O senhor também tem o direito de retirar-se deste estudo a qualquer momento e, se
isso acontecer, seu medico continuara a tratd-lo sem qualquer prejuizo ao tratamento ou
represadlia.

5E) Manutencao do sigilo e privacidade

Os seus dados serdo analisados em conjunto com outros pacientes, ndo sendo divulgado a
identificagdo de nenhum paciente sob qualquer circunstancia.

Solicitamos sua autorizagao para que os dados obtidos nesta pesquisa sejam utilizados em uma
publicagéo cientifica, meio como os resultados de uma pesquisa séo divulgados e compartilhados
com a comunidade cientifica.

5F) O senhor recebera uma via deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

5G) Garantia de Ressarcimento
O senhor nao tera qualquer custo, pois o custo desta pesquisa sera de responsabilidade do
orgamento da pesquisa. O senhor tem direito a ressarcimento em caso de despesas decorrentes
da sua participagdo na pesquisa.

Rubrica do participante Rubrica do pesquisador Rubrica do pesquisador
da pesquisa responsivel executante
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5H) Garantia de indenizacao
O senhor tem direito a indenizacao diante de eventuais danos decorrentes da pesquisa.

Acredito ter sido suficientemente informado a respeito das informacdes que li ou que foram lidas
para mim, descrevendo o estudo “Avaliacdo das funcoes cardiorrespiratorias de individuos
expostos a poluicdo do ar em Sao Paulo em deslocamentos com bicicletas”.

Eu discuti com o pesquisador executante Erick Frederico Kill Aguiar sobre a minha decisdo em
participar nesse estudo. Ficaram claros para mim quais sdao os propositos do estudo, os
procedimentos a serem realizados, seus desconfortos e riscos, as garantias de confidencialidade
e de esclarecimentos permanentes. Ficou claro também que minha participagao € isenta de
despesas e que tenho garantia do acesso a tratamento hospitalar, quando necessario. Concordo
voluntariamente em participar deste estudo e poderei retirar 0 meu consentimento a qualquer
momento, antes ou durante o mesmo, sem penalidades ou prejuizo ou perda de qualguer
beneficio que eu possa ter adquirido, ou no meu atendimento neste Servigo.

Assinatura do participante da pesquisa Data /1

(Somente para o responsavel do projeto)
Declaro que obtive de forma apropriada e voluntaria o Consentimento Livre e Esclarecido deste

paciente para a participacao neste estudo.

Assinatura do responsavel pelo estudo Data / /
Assinatura do pesquisador executante Data / /
Rubrica do participante Rubrica do pesquisador Rubrica do pesquisador
da pesquisa responsivel executante
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Espacializacao dos dados



B.1 Concentragao dos poluentes nos percursos dos voluntarios

Latitude

Latitude

Latitude

Figura 102 — Concentragao dos poluentes
nos percursos do voluntéario 1 (12/01/2022 a 14/01,/2022)
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H - Registro de MP1¢ (pg/m?) do dia 13/01/2022 18:00;
I - Registro de MP1g (pg/m?®) do dia 14/01/2022 18:00.
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Figura 103 — Concentragao dos poluentes

nos percursos do voluntério 2 (02/02/2022 a 04/02/2022)
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H - Registro de MP1¢ (pg/m?) do dia 03/02/2022 06:00 - 18:00;
I - Registro de MP1¢ (pg/m?) do dia 04/02/2022 06:00 - 18:00.
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Figura 104 — Concentragao dos poluentes
nos percursos do voluntério 3 (09/02/2022 a 11/02/2022)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 105 — Concentragao dos poluentes
nos percursos do voluntario 5 (23/02/2022)
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G - Registro de MP1g (pg/m?) do dia 23/02/2022 11:00;
H - Registro de MP1¢ (pg/m?) do dia 23/02/2022 12:00;
I - Registro de MP1¢ (pg/m?) do dia 23/02/2022 13:00.
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Figura 106 — Concentragao dos poluentes
nos percursos do voluntéario 6 (09/03/2022 e 11/03/2022)
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Figura 107 — Concentragao dos poluentes
nos percursos do voluntario 7 (16/03/2022 e 17/03/2022)
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Figura 108 — Concentragao dos poluentes
nos percursos do voluntério 8 (23/03/2022 a 25/03/2022)
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Figura 109 — Concentracao dos poluentes
nos percursos do voluntério 9 (30/03/2022 a 01/04,/2022)
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A - Registro de CO (ppm) do dia 30/03/2022 13:00;
B - Registro de CO (ppm) do dia 31/03/2022 09:00 - 13:00;
C - Registro de CO (ppm) do dia 01/04/2022 09:00 - 12:00;
D - Registro de MP32 5 (ng/m?) do dia 30/03/2022 13:00;

E - Registro de MP32 5 (pg/m?) do dia 31/03/2022 09:00 - 13:00;
F - Registro de MP3 5 (ng/m?) do dia 01/04/2022 09:00 - 12:00;
G - Registro de MP1¢ (pg/m?) do dia 30/03/2022 13:00;

H - Registro de MP1¢ (pg/m?) do dia 31/03/2022 09:00 - 13:00;
I - Registro de MP1¢ (pg/m?) do dia 01/04/2022 09:00 - 12:00.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 110 — Concentracao dos poluentes
nos percursos do voluntario 10 (06/04,/2022 a 08/04/2022)
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A - Registro de CO (ppm) do dia 06/04/2022 07:00;
B - Registro de CO (ppm) do dia 07/04,/2022 08:00;
C - Registro de CO (ppm) do dia 08/04,/2022 08:00 - 19:00;
D - Registro de MP3 5 (ng/m?) do dia 06/04/2022 07:00;
E - Registro de MP3 5 (ng/m?) do dia 07/04/2022 08:00;
F - Registro de MP2 5 (ng/m?) do dia 08/04/2022 08:00 - 19:00;
G - Registro de MP1g (pg/m?) do dia 06/04,/2022 07:00;
H - Registro de MP1¢ (pg/m?) do dia 07/04/2022 08:00;
I - Registro de MP1¢ (ng/m?) do dia 08/04,/2022 08:00 - 19:00.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 111 — Concentracao dos poluentes
nos percursos do voluntério 11 (13/04/2022 a 15/04/2022)
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A - Registro de CO (ppm) do dia 13/04,/2022 10:00;

B - Registro de CO (ppm) do dia 14/04/2022 10:00;

C - Registro de CO (ppm) do dia 15/04/2022 10:00;
D - Registro de MP32 5 (ng/m?) do dia 13/04/2022 10:00;
E - Registro de MP32 5 (ng/m?) do dia 14/04/2022 10:00;
F - Registro de MP2 5 (ng/m?) do dia 15/04/2022 10:00;
G - Registro de MP1¢ (png/m?) do dia 13/04/2022 10:00;
H - Registro de MP1¢ (pg/m?) do dia 14/04/2022 10:00;
I - Registro de MP1¢ (pg/m?) do dia 15/04/2022 10:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 112 — Concentragdo dos poluentes nos percursos
do voluntério 12 (19/04/2022, 20/04/2022 e 22/04/2022)
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A - Registro de CO (ppm) do dia 19/04/2022 11:00;

B - Registro de CO (ppm) do dia 20/04/20222 17:00;

C - Registro de CO (ppm) do dia 22/04/2022 10:00;
D - Registro de MP3 5 (ng/m?) do dia 19/04/2022 11:00;
E - Registro de MP3 5 (ng/m?) do dia 20/04/2022 17:00;
F - Registro de MP32 5 (ng/m?) do dia 22/04/2022 10:00;
G - Registro de MP1¢ (ng/m?) do dia 19/04/2022 11:00;
H - Registro de MP1¢ (pg/m?) do dia 20/04/2022 17:00;
I - Registro de MP1¢ (ng/m?) do dia 22/04/2022 10:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Latitude

Latitude

Latitude

TG

Figura 113 — Concentracao dos poluentes

nos percursos do voluntério 13 (27/04/2022 a 29/04/2022)
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A - Registro de CO (ppm) do dia 27/04/2022 11:00 - 18:00;
B - Registro de CO (ppm) do dia 28/04/20222 10:00 - 19:00;
C - Registro de CO (ppm) do dia 29/04/2022 08:00 - 19:00;

D - Registro de MP32 5 (ng/m?) do dia 27/04/2022 11:00 - 18:00;
E - Registro de MP32 5 (pg/m?) do dia 28/04/2022 10:00 - 19:00;
F - Registro de MP2 5 (ng/m?) do dia 29/04/2022 08:00 - 19:00;
G - Registro de MP1¢ (ng/m?) do dia 27/04/2022 11:00 - 18:00;
H - Registro de MP1g (ng/m?) do dia 28/04,/2022 10:00 - 19:00;
I - Registro de MP1¢ (pg/m?) do dia 29/04,/2022 08:00 - 19:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 114 — Concentragao dos poluentes

nos percursos do voluntério 14 (11/05/2022 a 13/05/2022)
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A - Registro de CO (ppm) do dia 11/05/2022 09:00;
B - Registro de CO (ppm) do dia 12/05/20222 09:00;
C - Registro de CO (ppm) do dia 13/05/2022 09:00;

D - Registro de MP2 5 (pg/m?) do dia 11/05/2022 09:00;
E - Registro de MP3 5 (ng/m?) do dia 12/05/2022 09:00;
F - Registro de MP3 5 (ng/m?) do dia 13/05/2022 09:00;
G - Registro de MP1g (pg/m?) do dia 11/05/2022 09:00;
H - Registro de MP1¢ (pg/m?) do dia 12/05/2022 09:00;
I - Registro de MP1¢ (pg/m?) do dia 13/05/2022 09:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 115 — Concentragao dos poluentes
nos percursos do voluntéario 15 (18/05/2022 a 20/05/2022)
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A - Registro de CO (ppm) do dia 18/05/2022 08:00;

B - Registro de CO (ppm) do dia 19/05/20222 08:00;

C - Registro de CO (ppm) do dia 20/05/2022 09:00;
D - Registro de MP32 5 (ng/m?) do dia 18/05/2022 08:00;
E - Registro de MP3 5 (ng/m?) do dia 19/05/2022 08:00;
F - Registro de MP2 5 (pg/m?) do dia 20/05/2022 09:00;
G - Registro de MP1g (pg/m?) do dia 18/05/2022 08:00;
H - Registro de MP1¢ (pg/m?) do dia 19/05/2022 08:00;
I - Registro de MP1¢ (ng/m?) do dia 20/05/2022 09:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



B.2 Carga inalada dos poluentes nos percursos dos voluntarios

Figura 116 — Carga inalada de MP5 5 (1g)
nos percursos do voluntéario 1 (12/01/2022 a 14/01,/2022)

A B c
12/01 /2022 18:00 13/01/2022 18:00
] @ C I
E E =
3 3% is
e e P
Longitude
MPy 5 inalado (pg) & 50 100 160 200
D |5 F
12/01/2022 18:00 13/01/2022 18:00 14/01 /2022 18:00
0 L1 LI
g g g Eul
< » ; ) : a0
-2 > g
3 z )
£ £ ry
E _5 E o
o L 0
i 1 e 0 " 50 W i 1 0 ] n B i 1 10 0 a W0 B0 i
Dhuraciio (minmtos) Duragio {minutos) Duragio (minutos)

A - Carga inalada de MP3 5 (ng) no dia 12/01/2022 18:00;
B - Carga inalada de MP3 5 (pg) no dia 13/01/2022 18:00;
C - Carga inalada de MP2 5 (ug) no dia 14/01/2022 18:00;
D - Carga inalada de MP3 5 (ng) por duragdo (min) no dia 12/01/2022 18:00;
E - Carga inalada de MP3 5 (pg) por duragdo (min) no dia 13/01/2022 18:00;
F - Carga inalada de MP2 5 (ng) por duracdo (min) no dia 14/01/2022 18:00.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 117 — Carga inalada de MPy 5 (11g)
nos percursos do voluntério 2 (02/02/2022 a 04/02/2022)
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A - Carga inalada de MP3 5 (ng) no dia 02/02/2022 06:00 - 18:00;

B - Carga inalada de MP3 5 (pg) no dia 03/02/2022 06:00 - 18:00;

C - Carga inalada de MP2 5 (pg) no dia 04/02/2022 06:00 - 18:00;
D - Carga inalada de MP32 5 (ng) por duragdo (min) no dia 02/02/2022 06:00 - 18:00;
E - Carga inalada de MP3 5 (pg) por duracdo (min) no dia 03/02/2022 06:00 - 18:00;
F - Carga inalada de MP3 5 (ng) por duragdo (min) no dia 04/02/2022 06:00 - 18:00.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 118 — Carga inalada de MPy 5 (11g)
nos percursos do voluntério 3 (09/02/2022 a 11/02/2022)
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A - Carga inalada de MP3 5 (ng) no dia 09/02/2022 09:00 - 20:00;

B - Carga inalada de MP3 5 (pg) no dia 10/02/2022 10:00 - 18:00;

C - Carga inalada de MP2 5 (pg) no dia 11/02/2022 09:00 - 18:00;
D - Carga inalada de MP32 5 (ng) por duragdo (min) no dia 09/02/2022 09:00 - 20:00;
E - Carga inalada de MP3 5 (pg) por duragdo (min) no dia 10/02/2022 10:00 - 18:00;
F - Carga inalada de MP3 5 (ng) por duragdo (min) no dia 11/02/2022 09:00 - 18:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



0 de MPys (ug)

Ins

Figura 119 — Carga inalada de MPy 5 (11g)
nos percursos do voluntério 4 (16/02/2022 a 18/02/2022)
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A - Carga inalada de MP3> 5 (ng) no dia 16/02/2022 09:00 - 18:00;
B - Carga inalada de MP3 5 (pg) no dia 17/02/2022 09:00 - 18:00;
C - Carga inalada de MP2 5 (png) no dia 18/02/2022 09:00 - 18:00;
D - Carga inalada de MP3 5 (ng) por duragdo (min) no dia 16/02/2022 09:00 - 18:00;
E - Carga inalada de MP3 5 (pg) por duracdo (min) no dia 17/02/2022 09:00 - 18:00;
F - Carga inalada de MP3 5 (ng) por duragéo (min) no dia 18/02/2022 09:00 - 18:00.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 120 — Carga inalada de MPy 5 (11g)
nos percursos do voluntério 6 (09/03/2022 e 11/03/2022)
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A - Carga inalada de MP3 5 (ng) no dia 09/03/2022 10:00 - 11:00;
B - Carga inalada de MP3 5 (ng) no dia 11/03/2022 13:00;

D - Carga inalada de MP3 5 (ng) por duragdo (min) no dia 11/03/2022 13:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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C - Carga inalada de MP3 5 (pg) por duracgao (min) no dia 09/03/2022 10:00 - 11:00;

il
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Figura 121 — Carga inalada de MPy 5 (11g)
nos percursos do voluntério 7 (16/03/2022 e 17/03/2022)
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A - Carga inalada de MP3 5 (ng) no dia 16/03/2022 08:00;
B - Carga inalada de MP32 5 (pg) no dia 17/03/2022 09:00;
C - Carga inalada de MP2 5 (pg) por duracdo (min) no dia 16/03/2022 08:00;
D - Carga inalada de MP3 5 (ng) por duragdo (min) no dia 17/03/2022 09:00.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 122 — Carga inalada de MPy 5 (11g)
nos percursos do voluntério 8 (23/03/2022 a 25/03/2022)
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A - Carga inalada de MP3 5 (ng) no dia 23/03/2022 06:00 - 18:00;
B - Carga inalada de MP3 5 (pg) no dia 24/03/2022 06:00 - 17:00;
C - Carga inalada de MP2 5 (pg) no dia 25/03/2022 06:00 - 18:00;
D - Carga inalada de MP32 5 (ng) por duragdo (min) no dia 23/03/2022 06:00 - 18:00;
E - Carga inalada de MP3 5 (pg) por duragdo (min) no dia 24/03/2022 06:00 - 17:00;
F - Carga inalada de MP3 5 (ng) por duragdo (min) no dia 25/03/2022 06:00 - 18:00.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 123 — Carga inalada de MPy 5 (11g)
nos percursos do voluntério 9 (30/03/2022 a 01/04,/2022)
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A - Carga inalada de MP3 5 (ng) no dia 30/03/2022 13:00;
B - Carga inalada de MP3 5 (ug) no dia 31/03/2022 09:00 - 13:00;
C - Carga inalada de MP2 5 (pg) no dia 01/04,/2022 09:00 - 12:00;
D - Carga inalada de MP3 5 (ng) por duracdo (min) no dia 30/03/2022 13:00;
E - Carga inalada de MP3 5 (pg) por duragdo (min) no dia 31/03/2022 09:00 - 13:00;
F - Carga inalada de MP32 5 (ng) por duragdo (min) no dia 01/04/2022 09:00 - 12:00.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 124 — Carga inalada de MPy 5 (11g)
nos percursos do voluntario 10 (06/04/2022 a 08/04/2022)
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A - Carga inalada de MP3 5 (ng) no dia 06/04/2022 07:00;
B - Carga inalada de MP3 5 (ng) no dia 07/04,/2022 08:00;
C - Carga inalada de MP2 5 (pg) no dia 08/04,/2022 08:00 - 19:00;
D - Carga inalada de MP3 5 (ng) por duragdo (min) no dia 06/07/2022 07:00;
E - Carga inalada de MP3 5 (pg) por duragdo (min) no dia 07/04/2022 08:00;
F - Carga inalada de MP3 5 (ng) por duragdo (min) no dia 08/04/2022 08:00 - 19:00.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 125 — Carga inalada de MPy 5 (11g)
nos percursos do voluntério 12 (19/04,/2022, 20/04/2022 e 22/04/2022)
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A - Carga inalada de MP3 5 (ng) no dia 19/04/2022 11:00;
B - Carga inalada de MP2 5 (pg) no dia 20/04/2022 17:00;
C - Carga inalada de MP2 5 (ug) no dia 22/04/2022 10:00;
D - Carga inalada de MP32 5 (ng) por duragdo (min) no dia 19/07/2022 11:00;
E - Carga inalada de MP3 5 (pg) por duragdo (min) no dia 20/04,/2022 17:00;
F - Carga inalada de MP2 5 (pg) por duragdo (min) no dia 22/04/2022 10:00.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 126 — Carga inalada de MPy 5 (11g)
nos percursos do voluntario 13 (27/04/2022 a 29/04/2022)
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A - Carga inalada de MP3> 5 (ug) no dia 27/04/2022 11:00 - 18:00;
B - Carga inalada de MP» 5 (ng) no dia 28/04,/2022 10:00 - 19:00;
C - Carga inalada de MP2 5 (pg) no dia 29/04,/2022 08:00 - 19:00;
D - Carga inalada de MP3 5 (ng) por duragdo (min) no dia 27/07/2022 11:00 - 18:00;
E - Carga inalada de MP2 5 (pg) por duragdo (min) no dia 28/04,/2022 10:00 - 19:00;
F - Carga inalada de MP> 5 (ng) por duragéo (min) no dia 29/04/2022 08:00 - 19:00.
Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 127 — Carga inalada de MPy 5 (11g)
nos percursos do voluntario 15 (18/05/2022 a 20/05/2022)
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A - Carga inalada de MP3 5 (ng) no dia 18/05/2022 08:00;
B - Carga inalada de MP3 5 (ug) no dia 19/05/2022 08:00;
C - Carga inalada de MP32 5 (ng) no dia 20/05/2022 09:00;
D - Carga inalada de MP3 5 (ng) por duragdo (min) no dia 18/05/2022 08:00;
E - Carga inalada de MP3 5 (pg) por duragdo (min) no dia 19/05/2022 08:00;
F - Carga inalada de MP2 5 (ng) por duracdo (min) no dia 20/05/2022 09:00.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Questionario



A.1 Questionario aplicado para a sele¢ao dos voluntarios

Figura 128 — Questionario aplicado para a selecdo dos voluntéarios
Questionario ECRHS-BR

European Community Respiratory Health Surveillance

Para responder a estas questoes, por favor, escolha a resposta apropriada e se vocé nao estiver com

certeza, por favor, responda “nio”.

8 Vocé teve chiado ou sibilo no peito alguma vez nos tiltimos 12 meses?

Nao( ) Sim( )

Se a resposta for “nio”, va para a questdo 2. Se “sim”

1.1 Quando vocé teve chiado, sentiu falta de ar junto?

Nao( ) Sim( )

1.2 Voeé teve chiado e sibilos mesmo quando nao estava resfriado?

Nao( ) Sim( )

2, Voeé acordou com a sensacio de aperto/opressio tordcica no peito alguma vez nos tltimos 12
meses?

Nao( ) Sim( )

3 Voeé acordou por causa de uma crise de falta de ar nos tiltimos 12 meses?

Nao( ) Sim( )

4. Voeeé acordou por causa de uma crise de tosse nos 1iltimos 12 meses?

Nao( ) Sim( )

5. Vocé teve uma crise de asma nos tltimos 12 meses?

Nao ( ) Sim( )

6. Vocé estd usando no momento algum medicamento (incluindo inalagoes,
bombinhas ou comprimidos) para asma?

Nao( ) Sim( )

7. Voeé tem alguma alergia no nariz (rinite)?

Nao( ) Sim( |}

8. Qual é a sua data de nascimento? ............ Jisnis tranummmapensnnimssio usss P EEBT——
9. CQual:&a datade hoje? o s snimnemaa ez

10. Seu sexo é masculino () ou feminino ( )?

11. Qual é o seu peso corporal (kg)?

OBS: considera-se com asma os individuos que responderam sim para as perguntas 5 ou

6.

Fonte: Adaptado de Jarvis et al. (2002).



