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Resumo
Aguiar, EFK. Monitoramento da poluição do ar relacionado ao tráfego com o uso de

sensores de baixo custo e estimativa da carga de poluentes inalada por ciclistas na cidade

de São Paulo [tese]. São Paulo: Faculdade de Medicina, Universidade de São Paulo; 2022.

Introdução: A bicicleta como meio de transporte ativo promove grandes benefícios

à saúde. Contudo, estudos prévios têm demonstrado que os ciclistas apresentam, pela

demanda do exercício, ventilação duas a cinco vezes maiores do que indivíduos que se

deslocam em veículos motorizados. Soma-se à esse fato a frequente proximidade ao tráfego

de veículos nas vias públicas e a velocidade do deslocamento de bicicleta, fatores que

implicam no aumento da inalação de poluentes, quando comparado aos indivíduos que

dirigem seus veículos ou utilizam transporte público. Entretanto, outros estudos sugerem

que o benefício entre o efeito do exercício regular e o efeito negativo do maior aumento

da inalação de poluentes é favorável ao exercício na maioria dos ambientes urbanos.

Apesar de estudos crescentes, ainda persistem dúvidas quanto ao comportamento dos

poluentes em microambientes nesses percursos. A presente pesquisa testou a hipótese

de que o monitoramento da qualidade do ar nos microambientes dos deslocamentos com

bicicleta pode ser feito utilizando sensores de baixo custo (CO, MP2,5 e MP10) calibrados

utilizando modelos de regressão com algoritmos de Machine Learning (ML), bem como

esses dados, associados aos registros de frequência cardíaca (FC), podem ser aplicados

para estimar a carga de poluentes inalada, a partir da equação que estima a relação entre

FC e ventilação (VE) obtidas por meio do Teste de Esforço Cardiopulmonar (TECP)

realizado em laboratório. Estas informações subsidiam a modelagem da expectativa de

Risco Relativo de mortalidade por todas as causas (RR) e pode orientar os ciclistas na

organização de melhores rotas, horários e tempos de uso da bicicleta em suas atividades

diárias. Métodos: Foi selecionada a estação de monitoramento da qualidade do ar de

Congonhas (Companhia Ambiental do Estado de São Paulo - CETESB) como referência

para a calibração dos sensores de baixo custo, com leituras durante 17 dias. Para a

avaliação dos deslocamentos, foram selecionados 15 ciclistas homens, não tabagistas e

sem doenças cardiorrespiratórias, que se deslocaram na cidade de São Paulo e Região

Metropolitana de São Paulo (RMSP). Todos realizaram previamente o TECP para a

geração de uma equação individual que estimasse a VE a partir da FC mensurada nos

deslocamentos e Ązeram o registro de CO, MP2,5 e MP10 durante os percursos. A média

dos coeĄcientes de determinação entre FC e VE das equações de regressão individuais,

resultou em um valor elevado (R2 = 0,97). A partir disso, foi possível calcular a carga dos

poluentes inalados. Resultados: A calibração dos sensores utilizando modelos de ML

resultou em valores dos coeĄcientes de correlação considerados altos (CO (Ridge) R2 =



0,80, MP2,5 (AdaBoost) R2 = 0,84 e MP10 (Extra Trees) R2 = 0,80). As concentrações

médias dos poluentes registradas nos percursos estão acima dos valores recomendados pela

OMS (CO = 1,87 ppm, MP2,5 = 20,89 µg/m3 e MP10 = 26,37 µg/m3). O impacto disso,

se reĆetiu na estimativa média de carga inalada (µg) representada por média±DP (CO =

4189,22±3392,29; MP2,5 = 71,88±67,56 e MP10 = 116,28±118,64). A mediana e o intervalo

interquartil (IIQ) respectivamente foram: CO = 2746,28 µg (851,19 - 6677,64), MP2,5

= 58,61 µg (26,57 - 145,18) e MP10 = 86,8 µg (38,19 - 211,14). A avaliação utilizando

o modelo de Risco Relativo de mortalidade por todas as causas (RR) apresentou média

entre os indivíduos razoavelmente elevada (0,82), demonstrando a relação das variáveis

de concentração de MP2,5 (µg/m3), concentração de background (µg/m3) e tempo de

deslocamento (min), direcionando que os benefícios da atividade física para os percursos

críticos com elevadas concentrações de particulados, são atingidos até o tempo máximo de

2h30min. Porém, mesmo em espaços urbanos considerados poluídos, ainda é recomendável

o uso da bicicleta como promotora de saúde, visto que os benefícios da atividade física ainda

superam os riscos, na maioria dos casos dos ciclistas avaliados nessa pesquisa. Conclusão:

Os resultados deste trabalho contribuem de forma prática e aplicada como ferramenta de

apoio aos formuladores de políticas públicas a expandir a infraestrutura de ciclismo, o que

pode vir a promover a segurança e deslocamento saudável para esse modal de transporte.

Nesse sentido, as ciclovias devem aprovisionar relações reduzidas com o tráfego motorizado

e os ciclistas devem ser estimulados a se deslocar por percursos pendulares que apresentam

menor exposição aos poluentes e em horários alternativos aos picos de tráfego, o que

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

Palavras-chave: Poluição do ar; Calibração de sensores; Exposição humana; Doenças

cardiorrespiratórias; Material particulado; Ventilação 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 São Paulo [thesis]. São Paulo:

"Faculdade de Medicina, Universidade de São Paulo"; 2022.

Background: The bicycle as an active means of transport promotes great health be-

neĄts. However, previous studies have shown that cyclists present, due to the demand

of exercise, ventilation two to Ąve 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, PM2.5 and PM10) 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 São 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 São Paulo and the Metropolitan Region of São 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, PM2.5 and

PM10 during the routes. The mean of the coefficients of determination between HR and

VE of the individual regression equations resulted in a high value (R2 = 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) R2

= 0,80, PM2.5 (AdaBoost) R2 = 0,84 and PM10 (Extra Trees) R2 = 0,80). The average

concentrations of pollutants recorded on the routes are above the values recommended

by the WHO (CO = 1,87 ppm, PM2.5 = 20,89 µg/m3 and PM10 = 26,37 µg/m3). The



impact of this was reĆected in the average estimate of inhaled load (µg) represented by

mean±SD (CO = 4189,22±3392,29; PM2.5 = 71,88±67,56 and PM10 = 116,28±118,64).

The median and interquartile range (IQR) respectively were: CO = 2746,28 µg (851,19 -

6677,64), PM2.5 = 58,61 µg (26,57 - 145,18) and PM10 = 86,8 µg (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 PM2.5 (µg/m3), background concentration (µg/m3) and travel

time (min), directing that the beneĄts 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 beneĄts 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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Introdução

Os crescentes processos de urbanização das metrópoles e o uso de veículos moto-

rizados como principais elementos para a mobilidade urbana, acendem o alerta para as

questões sobre os efeitos na saúde humana em relação a exposição aos poluentes. Dentre

eles, destacaŰse o Material Particulado (MP2,5 e MP10, referentes a dimensão da partícula

em µg/m3 Ű microgramas por metro cúbico), sendo considerado um dos poluentes atmosfé-

ricos mais severos. Pode ter origem em fontes naturais (por exemplo, poeira vulcânica,

partículas de poeira do deserto) e fontes antrópicas (queimadas, combustão de veículos,

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

Estima-se que 91% da população mundial está situada em lugares onde os níveis

de qualidade do ar excedem os limites preconizados pela Organização Mundial de Saúde

(OMS) para a proteção a saúde. Embora a poluição do ar afete países desenvolvidos e em

desenvolvimento, são os países de baixa e média renda que enfrentam os maiores impactos.

O prognóstico é de cerca de 4,2 milhões de mortes por ano, devido a enfermidades como

doenças cardíacas, câncer de pulmão e doenças respiratórias agudas e crônicas (World

Health Organization, 2021a).

Em relação a saúde humana, investiga-se que exista uma correlação signiĄcativa

entre partículas Ąnas de poluentes com morbidade e mortalidade por doenças cardiorrespi-

ratórias (Martins et al., 2002; Saldiva et al., 2005; Toledo et al., 2011; Xavier et al., 2013;

Xing; Xu; Shi, 2016) e associação direta com sintomas mais graves de doenças do trato

respiratório e impacto na função pulmonar (Analitis et al., 2006). Alguns estudos tem

assinalado que, mesmo quando os níveis de poluição estão abaixo dos limites estabelecidos

pela legislação, estes são capazes de causar efeitos na saúde dos indivíduos (Martins et

al., 2002; Moraes et al., 2010; Amâncio; Nascimento, 2012; Gavinier; Nascimento, 2014).

Existe uma relação entre o crescimento dos níveis de poluição atmosférica nas metrópoles

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 serviço público de saúde, decorrente de doenças respiratórias (McCormack

et al., 2011). A poluição do ar foi positivamente associada a vários resultados adversos em

saúde pública, para diferentes faixas etárias.
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Os indivíduos idosos e crianças são mais sensíveis aos efeitos adversos da poluição.

Em São Paulo, essa exposição tem sido associada à mortalidade entre crianças menores

de 5 anos de idade, devido a doenças respiratórias e forte associação com internações

hospitalares de indivíduos menores de 13 anos, em consequência de problemas respiratórios

(Saldiva; Freitas, 2004).

Ainda na cidade de São Paulo, Gouveia et al. (2006) veriĄcou a associação de

material particulado inalável ao crescimento de 4,6% nas internações por asma em crianças,

de 4,3% por doença pulmonar obstrutiva crônica e de 1,5% por doença isquêmica do

coração, ambos em população de idosos.

As avaliações sobre os riscos da exposição humana a longo prazo, são frequentemente

baseadas em monitoramento a nível local de poluição do ar ambiente e em resultados de

pesquisas que utilizam metodologia de coorte, podendo não incluir informações especíĄcas

sobre a real exposição ao tráfego de veículos (Russell; Brunekreef, 2009). Outro ponto

importante é que as medições obtidas por estações tradicionais de monitoramento da

qualidade do ar, não reĆetem as exposições vividas pelas pessoas, devido à heterogenei-

dade espacial das concentrações de poluentes e os padrões de mobilidade dos indivíduos

(Sivaraman et al., 2013).

Segundo o relatório do Instituto de Saúde e Sustentabilidade (2019), o monitora-

mento da qualidade do ar nos Estados brasileiros foi reduzido, em comparação ao último

levantamento (Instituto de Saúde e Sustentabilidade, 2014). Porém, observou-se um

maior número de estações de monitoramento Ű 375 versus 252. Desse total, 162 estações

são públicas, sendo o restante delas sob o domínio de empreendimentos privados, para

Ąns de licenciamento e utilizadas para o monitoramento da qualidade do ar pelo Estado.

Outro fato, é que cerca de 60% das estações são automáticas, sendo a maioria delas

(56,1%) situadas em regiões metropolitanas das capitais brasileiras e o restante no interior

dos Estados, sendo 98,1% da rede possuindo o monitoramento Ąxo e apenas 5 unidades

dedicadas para o monitoramento móvel. Um estudo mais recente (Cirqueira et al., 2021),

analisou a situação das redes de monitoramento da qualidade do ar no Brasil e concluiu

que são 11 (40,7%) os estados brasileiros que efetivamente realizam o monitoramento.

Sendo assim, o Brasil dispõe de 371 (86,3%) estações de monitoramento da qualidade

do ar ativas de um total de 430 estações no país. A Região Sudeste possui 298 (80,3%)

estações, seguida da Região Norte com 31 (8,4%), Região Sul com 29 (7,8%), Centro-Oeste

com 9 (2,4%) e Nordeste com 4 (1,1%). As regiões Norte e Nordeste são muito pouco

representadas, apenas por um Estado, cada uma delas, respectivamente, Acre (AC) e

Pernambuco (PE) (Figura 1).
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Figura 1 Ű Distribuição das estações de monitoramento no Brasil

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados de Cirqueira et al. (2021).

Pela legislação brasileira vigente, o monitoramento da qualidade do ar é uma

competência do Poder Público em todos os seus níveis, tendo como principal objetivo

a proteção da saúde pública, de modo em que os locais preferencialmente selecionados,

devem ser aqueles onde a população está fortemente exposta. Desse modo, esta tem o

direito ao acesso à informação e, quando negado, pode ser caracterizado como omissão

e até estar sujeito a penalidades, seja por não monitorar ou por não informar o que é

monitorado (Frondizi, 2008).

No Estado de São Paulo, a Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CE-

TESB), realiza os processos para o monitoramento da qualidade do ar desde 1972. Os

poluentes monitorados por ela, evidenciam a situação da qualidade do ar e estes, são

escolhidos por sua regularidade de episódios e os seus efeitos adversos a saúde, sendo eles o

Material Particulado (MP), dióxido de enxofre (SO2), monóxido de carbono (CO), ozônio

(O3), Compostos Orgânicos Voláteis (COV) e óxidos de nitrogênio (NOx). Atualmente,

a CETESB conta com 30 estações na Região Metropolitana de São Paulo (RMSP), 28

estações no interior e 5 estações no litoral (Figura 2), e disponibilizam os dados horários

no portal da instituição (Companhia Ambiental do Estado de São Paulo, 2021a).
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Figura 2 Ű Distribuição das estações de monitoramento no Estado de SP

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da CETESB (2021a).

Um diagnóstico (Instituto de Energia e Meio Ambiente, 2014) estima que o valor

da unidade de estação de monitoramento automática que, atenda aos poluentes regula-

mentados, chega ao custo Ąnal na ordem de U$350 mil, sem considerar a infraestrutura

de abrigo, equipamentos para o processamento de dados, entre outros. Instalando uma

estação completa, com todos os sensores de poluentes necessários para um monitoramento

efetivo, o custo Ąnal dela chegaria a um valor 40% superior, totalizando à cifra de U$ 500

mil, sendo isso atribuído a fatores como a inexistência de produção nacional de tecnologias

e a carga tributária elevada, podendo essa aumentar o preço original dos equipamentos

em 45% a 50%.

Por outro lado, novas abordagens com sensores de baixo custo estão sendo validadas

em pesquisas (Trilles et al., 2019; Munir et al., 2019; Drajic; Gligoric, 2020), podendo

atender a situação de cidades que apresentam ausência de rede de monitoramento da

qualidade do ar ou deĄciência, na existência dela. Rada et al. (2012) discorre que os

protocolos para as aplicações dos sensores de baixo custo são extremamente recentes, e as

pesquisas que vem sendo realizadas, intencionam a integração destas tecnologias às redes

tradicionais e a melhoria dos sistemas de informações ambientais. Devido à variabilidade

espacial da concentração de poluentes do ar, se torna necessária uma alta densidade

de estações móveis com sensores de baixo custo, para o entendimento da dinâmica dos
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poluentes (Hasenfratz et al., 2012a). Algumas possibilidades de soluções, seriam o uso

conectado de redes de sensores de baixo custo, redes de monitoramento de referência,

modelos e dados complementares, como observações de satélite, sendo uma maneira de

resolver os conĆitos sobre plausibilidade e aplicação dessa solução (Willians et al., 2019).

A cidade de São Paulo passou por um intenso processo de implantação de vias

para a circulação de bicicletas, durante os últimos dez anos. Segundo a Companhia de

Engenharia de Tráfego de São Paulo (CET), foram instaladas 699,2 km de vias com

tratamento ciclo viário permanente, sendo 667,1 km de ciclovias/ciclofaixas e 32,1 km de

ciclorrotas (Companhia de Engenharia de Tráfego de São Paulo, 2021)(Figura 3).

Figura 3 Ű Infraestrutura cicloviária da cidade de São Paulo

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da CET (2021).

Portanto, constitui-se uma rede de infraestrutura oportuna para monitorar a

qualidade do ar, em algumas regiões. Nesse sentido, alguns estudos (Elen et al., 2013; Liu

et al., 2015) indicam que as medições móveis sejam aplicadas, aĄm de se complementar

a mensuração tradicional da qualidade do ar, por conta da limitação de abrangência

das estações Ąxas. Outros estudos (Int Panis et al., 2010; Dons et al., 2012; Bigazzi et

al., 2014), investigaram a exposição em alguns modais de transporte e concluíram que o

ciclismo é geralmente o modal mais exposto, se contabilizadas as taxas de respiração dos

indivíduos em ambientes poluídos. A exposição ao material particulado e ao carbono negro
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(black carbon - BC), afetam as funções pulmonares dos ciclistas, agravando a condição em

indivíduos asmáticos e alterando a variabilidade da frequência cardíaca (Strak; Boogaard;

Meliefste, 2010; Weichenthal et al., 2011). A atividade de ciclismo é reconhecida por

ser promotora de saúde (De Hartog et al., 2010; Rojas-Rueda et al., 2011), no entanto,

os benefícios dessa atividade física podem ser reduzidos na presença de poluentes no ar,

ocasionando possíveis surgimentos de doenças respiratórias (Giles; Koehle, 2014; Andersen

et al., 2015).

No entanto, alguns estudos de modelagem de impacto na saúde (Mueller et al.,

2015; Doorley et al., 2015) estimaram os benefícios e os riscos de viagens ativas (ciclismo,

caminhada) em diferentes áreas geográĄcas. Na maioria deles, os benefícios à saúde

decorrentes da atividade física são signiĄcativamente maiores que os riscos causados pelo

aumento da exposição à poluição do ar.

Para Ąns de organização dinâmica, o trabalho foi estruturado da seguinte forma.

O Capítulo 1 apresenta o estado da arte que a pesquisa foi baseada, especiĄcamente, nos

conceitos de poluição atmosférica, saúde ambiental e monitoramento com sensores de

baixo custo. O Capítulo 2 apresenta os objetivos (geral e especíĄcos). E os Capítulos 3 a

6 apresentam a descrição detalhada da área de estudo, o desenvolvimento e resultados de

cada um dos objetivos especíĄcos, discussão e Ąnalizando com a conclusão.



1
Revisão da Literatura

1.1 POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA

Desde a antiguidade, há relatos de observações sobre os poluentes atmosféricos e,

ao longo dos anos, tendo as suas fontes e composições alteradas conforme as interações

antropogênicas (principalmente por derivados da combustão), sendo elas, o principal foco

atual de preocupação, do ponto de vista da saúde pública (Smith; Balakrishnan, 2009).

A poluição do ar é resultado de uma complexa interação de múltiplas emissões e reações

químicas e a classiĄcação tradicional de partículas Ąnas 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 secundários, incluindo

ozônio (O3), dióxido de nitrogênio (NO2), Compostos Orgânicos Voláteis - COV (incluindo

benzeno), monóxido de carbono (CO) e dióxido de enxofre (SO2), sendo estes, amplamente

inĆuenciados pelas condições climáticas (tornando-os mais agressivos e sendo gerados

durante os períodos quentes, sob inĆuência do alto índice de radiação ultravioleta - UV)

(Pöschl, 2015). A variedade de tipos de poluentes na atmosfera se apresenta em uma

escala quase inĄnita, sendo diferidos por suas propriedades físicas (por exemplo, pressão

de vapor), propriedades químicas (por exemplo, reatividade), seu estado (gás, líquido ou

sólido), a forma como entram na atmosfera (de uma fonte pontual, uma fonte difusa ou

da reação química com outros poluentes), a forma como eles deixam a atmosfera (reação

química, deposição seca ou deposição úmida), sua vida útil (de microssegundos a milhares

de anos), até a razão pela qual podem apresentar problemas (toxicidade, visibilidade,

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

A atmosfera pode ser considerada um sistema macroscópico e de baixa velocidade,

sendo assim, regido pelas leis da física clássica. Pela alta complexidade, alguns processos

atmosféricos, por exemplo, a interação da radiação com os gases e a reatividade química,

necessitam de modelagens com conceitos da mecânica quântica ou da denominada física

semiclássica para uma descrição exata (Freitas, 2009).
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A Resolução do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA nº 03/1990

(Art. 1º, parágrafo único) (Brasil, 1990), deĄne poluente atmosférico como:

“Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou
energia com intensidade e em quantidade, concentração, tempo ou ca-
racterísticas em desacordo com os níveis estabelecidos, e que tornem ou
possam tornar o ar: impróprio, nocivo ou ofensivo à saúde; inconveniente
ao bem-estar público; danoso aos materiais, à fauna e flora; prejudicial
à segurança, ao uso e gozo da propriedade e às atividades normais da
comunidade.”

O relatório do Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (IPCC, 2018),

fez o balanço dos níveis globais de emissão de gases de efeito estufa para os maiores

emissores e por tipo de gás (Figura 4), e mostra que o mundo viveu um aumento constante

nas emissões de gases de efeito estufa ao longo desse período (1970 Ű 2017). Os Estados

Unidos liderou, até 2005, o ranking de países que mais emitiram gases de efeito estufa por

ano. Após 2005, incentivada por uma forte industrialização baseada na queima de carvão,

a China assume o topo da lista. Por outro lado, Rússia, Índia, Alemanha e Japão também

são países que aparecem entre os maiores emissores.

Figura 4 Ű Níveis globais de emissão de gases de efeito
estufa para os maiores emissores e por tipo de gás entre 1970 e 2017.

Fonte: IPCC (2018).

O Brasil, no Ąnal da década de 1980, já Ągurava nessa lista. Em 2016, o país assume

a sexta posição, evidenciando os impactos sobre o descumprimento de políticas ambientais.

Nos cálculos do cenário 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 µm de dimensão, devido à sua capacidade de penetrar no tecido pulmonar e induzir

efeitos sistêmicos (Nemmar et al., 2013).

Observando os dados disponíveis na Secretaria Nacional de Trânsito - Senatran

(Brasil, 2021), entre os anos de 2001 a 2021, o Brasil passou de 21,24 milhões para 59,12

milhões de automóveis. As 17 principais regiões metropolitanas do país, são responsáveis

por 40% desse crescimento (Figuras 5, 6, 7 e 8). Ou seja, as cidades que enfrentam os piores

problemas de trânsito e transporte continuam recebendo boa parte da carga de novos

automóveis que passaram a povoar as ruas nos últimos anos. Um estudo (Observatório das

Metrópoles, 2019) denominado "Mapa da motorização individual no Brasil", discute que, em

processo de motorização, o grupo das áreas metropolitanas abrangem realidades bastante

diversas. O primeiro ponto que chama a atenção, são as regiões metropolitanas que

apresentam taxas de motorização bem inferiores à taxa do país como um todo, em alguns

casos inferiores à taxa de motorização do restante não metropolitano do país. Destaca-se

essa situação nas áreas do Norte e Nordeste do país, justamente aquelas onde o crescimento

foi mais acelerado nos últimos anos. Belém se enquadra nesse caso, apresentando a

menor taxa de motorização entre todas regiões metropolitanas, embora tenha aumentado

consideravelmente de 10 autos/100 hab, em 2008, para 16,1 autos/100 hab, em 2018.

Destacam-se também as regiões metropolitanas de São Luís (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 regiões Sul e Sudeste, Curitiba e Campinas lideram o

ranking em nível de motorização. O Brasil fechou o ano de 2021 com o quantitativo de

111 109 134 de veículos.

Figura 5 Ű Evolução da frota de automóveis
nas Grandes Regiões e no Brasil Ű 2001 a 2021 (em milhões)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do Senatran (2021).
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Figura 6 Ű Evolução da frota de veículos em
São Paulo e no Brasil Ű 2001 a 2021 (em milhões)

A - Frota de automóveis (em milhões); B - Frota de caminhões (em milhões); C - Frota de motocicletas (em milhões)
e D - Frota de ônibus (em milhões).

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do Senatran (2021).
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Figura 7 Ű Taxa de motorização por automóveis por município Ű 2001 a 2021

Elaborado pelo autor a partir de dados do Senatran (2021).
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Figura 8 Ű Frota por tipo de veículo no Brasil até 2021, por tipo de veículos

Elaborado pelo autor a partir de dados do Senatran (2021).

Focando para a poluição, resultante desse processo de motorização, calcula-se que

na RMSP as emissões de poluentes correspondem a aproximadamente 132 mil ton/ano de

CO, 42 mil ton/ano de hidrocarbonetos (HC), 77 mil ton/ano de NOx, 4,5 mil ton/ano de

MP e 11 mil ton/ano de óxidos de enxofre (SOx), sendo os veículos responsáveis por 97%

das emissões de CO, 81% de HC, 80% de óxidos de nitrogênio (NOx), 48% de SOx e 40%

de MP. Vale ressaltar que a RMSP é responsável por aproximadamente 40% das emissões

de monóxido de carbono (CO), hidrocarbonetos não metano (NMHC) e aldeídos (RCHO)

e por 30% das emissões de NOx, MP e SO2 do Estado de São Paulo (Gouveia et al., 2017).

A CETESB (Companhia Ambiental do Estado de São Paulo, 2020a), estima que São

Paulo enfrenta uma situação particularmente preocupante por deter cerca de 40% da frota

automotiva do país. Segundo o cálculo utilizando a metodologia do inventário estadual,

descrita no Relatório de Emissões Veiculares da CETESB (Companhia Ambiental do

Estado de São Paulo, 2020a), é de aproximadamente 15,4 milhões de veículos, sendo 10,4

milhões de automóveis, 1,9 milhões de comerciais leves, 560 mil ônibus e caminhões e

2,5 milhões de motocicletas. A RMSP possui mais de 7 milhões de veículos, levando em

consideração todos os tipos. A idade média da frota calculada para 2019 é de 10,1 anos.

A Figura 9, demonstra a evolução da emissão desses compostos ao longo dos últimos 14

anos e inclui além dos poluentes citados, a emissão de Gases de Efeito Estufa (GEE), em

dióxido de carbono equivalente (CO2eq).
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Figura 9 Ű Evolução da emissão de
poluentes no Estado de São Paulo Ű 2006 a 2020

Fonte: CETESB (2020a).

O inventário de emissões veiculares elaborado pela CETESB, calcula que foram

emitidas em 2018 no Estado de São Paulo, 299 mil toneladas de CO, 63 mil toneladas de

COV (NMHC), 165 mil toneladas de NOx, 4,1 mil toneladas de MP e 2,7 mil toneladas de

SO2, todos considerados poluentes tóxicos.

Contudo, a epidemia do coronavírus (Corona Virus Disease 2019 - COVID-19)

impactou o cenário global das emissões atmosféricas, impondo severas mudanças nas

atividades humanas, a partir do primeiro semestre de 2020. As consequências, afetaram

o consumo global de energia e as emissões de dióxido de carbono (CO2), porém, muitos

detalhes desses efeitos ainda permanecem desconhecidos.

Relatórios iniciais (Evans, 2020; Myllyvirta, 2020; Liu et al., 2020), baseados em

uma amostra limitada de usinas de energia pelo mundo e observações indiretas de poluentes

atmosféricos por sensoriamento remoto, sugeriram uma signiĄcativa queda nas emissões

globais (Figuras 10, 11 e 12).
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Figura 10 Ű Efeitos do COVID-19 nas emissões globais de CO2

A - Emissões diárias de CO2 em 2019 e 2020 (média contínua de 7 dias); B - agregado de
emissões globais em diferentes tempos de efeitos e em diferentes regiões (média contínua de 7
dias); C - COVID-19 causa a maior redução anual das emissões de CO2 desde 1900.

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



Capítulo 1. Revisão da Literatura 37

Figura 11 Ű Emissões diárias de CO2 para os países durante a epidemia do COVID-19

A - Global; B - China; C - EUA; D - Índia; E - Japão; F - Brasil; G - Rússia; H - Reino Unido; I - Alemanha; J -
França; K - Itália e L - Espanha.

Fonte: Adaptado de Liu et al. (2020).
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Figura 12 Ű Emissões globais diárias
de CO2 durante a epidemia do COVID-19 para os setores

A - Setor de energia; B - Setor da indústria; C - Setor de transporte terrestre; D - Setor residencial; E - Setor de
aviação (e aviação doméstica); F - Aviação internacional.

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

A International Energy Agency - IEA (International Energy Agency, 2020), em

seu relatório global de energia de 2020, utilizou projeções mensais de demanda de energia

de combustível fóssil para estimar um declínio de -5% nas emissões globais de CO2, no

período de janeiro-abril de 2020, em comparação com o mesmo período em 2019. Le

Quéré et al. (2020), empregou dados do índice de conĄnamento, sob a suposição de que as

emissões reduziram de acordo com a intensidade do lockdown e estimou que as emissões

diárias em abril de 2020 foram 17% menores que a média de emissões diárias em 2019.

Rosenbloom et al. (2020) explica que desde o início da pandemia do COVID-19, as

observações sobre as restrições de deslocamentos pelo mundo reduziram a poluição do ar e

as emissões de GEE. Os satélites de monitoramento da National Aeronautic and Space
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Administration (NASA) detectaram, no período entre os meses de janeiro e fevereiro de

2020, na porção central da China, a redução de 30% na concentração de NO2 e de 20% na

de CO2 (Dutheil et al., 2020).

Em São Paulo, as estações de monitoramento da CETESB registraram a partir

do estabelecimento da quarentena (22/03/2020) pelo governo do Estado de SP, com o

decreto nº 64.881 (São Paulo, 2020), uma pequena redução de emissões de alguns poluentes.

Foram selecionadas oito estações para a observação de dados desse comportamento, sendo

as mesmas que foram utilizadas na sequência desse estudo: Cerqueira César, Congonhas,

Ibirapuera, Marginal Tietê, Parque Dom Pedro II, Pinheiros, Santo Amaro e São Caetano

(Tabela 1).

Tabela 1 Ű Estações de monitoramento da CETESB

Estação Poluentes Latitude Longitude
Cerqueira César CO, MP10, NO2 e SO2 -23.5535 -46.6727

Congonhas CO, MP2,5, MP10, NO2 e SO2 -23.6163 -46.6634
Ibirapuera CO, MP2,5, NO2 e O3 -23.5918 -46.6606

Marginal Tietê CO, MP2,5, MP10, NO2 e SO2 -23.5187 -46.7433
Parque Dom Pedro II CO, MP2,5, MP10, NO2 e O3 -23.5448 -46.6276

Pinheiros CO, MP2,5, MP10, NO2 e O3 -23.5614 -46.7020
Santo Amaro CO e MP10 -23.6553 -46.7095
São Caetano CO, MP2,5, MP10 -23.6191 -46.5562

Fonte: CETESB (2021)

A partir desse período estabelecido no decreto, observa-se que os índices dessas

estações de monitoramento sofreram sutis reduções em sua concentração, principalmente

nos poluentes CO, MP2,5, MP10 (Figuras 13, 14, 15, 16, 17 e 18). Essa queda pode ter

alguma relação com o comportamento da redução dos deslocamentos de veículos e pausa

no funcionamento dos serviços, por conta da epidemia do COVID-19. Foi utilizado o Índice

de Qualidade do Ar (IQAr), deĄnido pela estrutura do índice utilizado pela CETESB.

Ele é utilizado para a avaliação dos efeitos dos poluentes na população, dispondo de um

indicador, que foi desenvolvido para auxiliar a ação para as tomadas de decisão, à medida

que permite uma avaliação dos locais que necessitam de maior intervenção e da efetividade

das medidas adotadas.
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Figura 13 Ű Média diária de CO das estações na quarentena (2019 - 2021)

Referência baseada no decreto nº 64.881/SP, que deĄne o início da quarentena em SP (22/03/2020). Séries temporais
médias de CO nas estações da CETESB. A - Cerqueira César; B - Congonhas; C - Ibirapuera; D - Marginal Tietê;
E - Parque Dom Pedro II; F - Pinheiros; G - Santo Amaro e H - São Caetano do Sul. Nota 1: média anual (cinza),
estação fria (azul), estação quente (vermelha). Nota 2: a área sombreada representa o intervalo de conĄança de 95%.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados horários da CETESB.
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Figura 14 Ű IQAr do CO na quarentena (2019 - 2021)

Referência baseada no decreto nº 64.881/SP, que deĄne o início da quarentena em SP (22/03/2020). A - Estação
Cerqueira César; B - Estação Congonhas; C - Estação Ibirapuera; D - Estação Marginal Tietê; E - Estação Parque
Dom Pedro II; F - Estação Pinheiros; G - Estação Santo Amaro e H - Estação São Caetano do Sul.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados horários da CETESB.
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Figura 15 Ű Média diária de MP2,5 das estações na quarentena (2019 - 2021)

Referência baseada no decreto nº 64.881/SP, que deĄne o início da quarentena em SP (22/03/2020). Séries temporais
médias de MP2,5 nas estações da CETESB. A - Estação Congonhas; B - Estação Ibirapuera; C - Estação Marginal
Tietê; D - Estação Parque Dom Pedro II; E - Estação Pinheiros e F - São Estação Caetano do Sul. Nota 1: média
anual (cinza), estação fria (azul), estação quente (vermelha). Nota 2: a área sombreada representa o intervalo de
conĄança de 95%.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados horários da CETESB.
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Figura 16 Ű IQAr do MP2,5 na quarentena (2019 - 2021)

Referência baseada no decreto nº 64.881/SP, que deĄne o início da quarentena em SP (22/03/2020). A Ű Estação
Congonhas; B - Estação Ibirapuera; C - Estação Marginal Tietê; D - Estação Parque Dom Pedro II; E - Estação Pinheiros e

F - Estação São Caetano do Sul.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados horários da CETESB.
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Figura 17 Ű Média diária de MP10 das estações na quarentena (2019 - 2021)

Referência baseada no decreto nº 64.881/SP, que deĄne o início da quarentena em SP (22/03/2020). Séries temporais
médias de MP10 nas estações da CETESB. A - Cerqueira César; B - Congonhas; C - Marginal Tietê; D - Parque
Dom Pedro II; E - Pinheiros; F - Santo Amaro e G - São Caetano do Sul. Nota 1: média anual (cinza), estação fria
(azul), estação quente (vermelha). Nota 2: a área sombreada representa o intervalo de conĄança de 95%.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados horários da CETESB.
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Figura 18 Ű IQAr do MP10 na quarentena (2019 - 2021)

Referência baseada no decreto nº 64.881/SP, que deĄne o início da quarentena em SP (22/03/2020). A - Estação
Cerqueira César; B - Estação Congonhas; C - Estação Marginal Tietê; D - Estação Parque Dom Pedro II; E - Estação
Pinheiros; F - Estação Santo Amaro e G - Estação São caetano do Sul.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados horários 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 composição, alcança uma

ampla extensão, consistindo da existência de vários gases, possuindo proporções médias

razoavelmente constantes, tanto em posições horizontais e verticais diferentes quanto em

momentos diferentes, sendo esses os seus constituintes naturais, ou seja, deste modo, nem

todo gás presente na atmosfera pode ser considerado um poluente (Colls, 2002).

Figura 19 Ű Camadas da atmosfera.

Fonte: Adaptado de Watts (2018).

A situação corrente da composição da atmosfera é oriunda de ciclos de transforma-

ções relativamente recentes e a existência de vapor de água, supostamente, está associada

a eventos que o expeliram do interior da Terra, e uma vez presente nela, foi condensado,

propiciando a formação dos atuais oceanos. O comportamento extremamente oxidante

da atmosfera, devido à presença do oxigênio, pode ter se estabilizado aos níveis atuais há

cerca de 400 milhões de anos. Uma porção mínima da composição dos gases da atmosfera,

cerca de 0,07%, se encontram os chamados gases traço. Parte deles, principalmente devido

a ação antrópica em áreas urbanas, apresentam concentrações em níveis superiores quando

comparados a regiões remotas (Seinfeld et al., 1998).
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Os parâmetros meteorológicos (temperatura, umidade relativa do ar, velocidade e

direção do vento, etc.) possuem comportamento com alta variabilidade e estão estreita-

mente correlacionados às Ćutuações na concentração de constituintes traço. Contudo, a

estrutura constituinte dos gases da atmosfera é essencialmente constante entre os gases

denominados majoritários como o nitrogênio (78%), oxigênio (21%) e argônio (0,93%).

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

A Tabela 2 relaciona as proporções dos gases que estão presentes em concentrações

de cerca e acima de 1 ppm. A massa molecular média do ar seco, que resumidamente é

a massa contida em 1 mol de substância, pode ser encontrada somando os produtos das

proporções por volume e as massas molares de seus componentes principais.

Tabela 2 Ű Principais constituintes gasosos da atmosfera da Terra

Constituinte Peso Molecular Concentração

Nitrogênio (N2) 28,01 78,08%

Oxigênio (O2) 32,00 20,95%

Argônio (Ar) 39,95 0,93%

Vapor de Água (H2O) 18,02 0 - 5%

Dióxido de Carbono (CO2) 44,01 380 ppmv1

Neônio (Ne) 20,18 18 ppmv

Hélio (He) 4,00 5 ppmv

Metano (CH4) 16,04 1,75 ppmv

Criptônio (Kr) 83,80 1 ppmv

Hidrogênio (H2) 2,02 0,5 ppmv

Óxido Nitroso (N2O) 56.03 0,3 ppmv

Ozônio (O3) 48,00 0 - 0,1 ppmv
1ppmv (parte por milhão em volume).

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

Sabe-se, porém, que as fontes de emissões gasosas antrópicas e naturais contribuem

para que diversas espécies químicas ocasionem efeitos adversos à saúde e, portanto, tenham

a necessidade de serem regulamentados. Os fatores que determinam a deĄnição do gás

como um poluente atmosférico é a sua composição química, a sua concentração e a sua

localização nas camadas atmosféricas. Os principais gases traço presentes no meio urbano

e de interesse para os estudos de poluição do ar, são o CO, NOx, O3, HC e o SO2.

Especialmente, O3 e o NO2 destacam-se por serem os principais componentes da poluição

fotoquímica, que resultam de reações químicas entre NOx e COVŠs na presença de luz

solar (Metcalfe et al., 2005; Seigneur, 2019). A Tabela 3 descreve a concentração desses

gases (ambientes de ar limpo versus ar contaminado).
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Tabela 3 Ű Concentração de gases traço na atmosfera

Poluentes
Concentração (ppbv1)

Ar limpo Ar contaminado

CO 120 1000 - 10.000

NO2 0,1 - 0,5 50 - 250

NO 0,01 - 0,05 50 - 750

O3 20 - 80 100 - 500

SO2 1 - 10 20 - 200
1ppbv (parte por bilhão em volume).

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

Os poluentes atmosféricos são classiĄcados em dois macro grupos: poluentes pri-

mários e poluentes secundários. Os poluentes primários são provenientes de emissões

diretamente das fontes emissoras (CO, SO2, NOx, etc). Na região de baixa atmosfera,

esses poluentes podem sofrer alterações e reações fotoquímicas, produzindo os poluentes

denominados secundários. Levando em consideração que a formação de poluentes secundá-

rios, tais como o ozônio, demandam certo espaço de tempo e ocorrem com a mecânica

da movimentação das massas de ar, é regular que concentrações elevadas destes atinjam

áreas mais afastadas das fontes de emissão que os poluentes primários (Loureiro, 2005).

Ao serem emitidos na atmosfera, os poluentes primários passam por processos

complexos em seu transporte, na mistura e transformação química, originando uma

distribuição variável das suas concentrações na atmosfera, tanto no espaço como no tempo.

As variáveis que mais inĆuenciam as distribuições de concentração na atmosfera, são as

condições de emissão e as meteorológicas (umidade, temperatura, direção e velocidade

dos ventos), no sentido em que podem ser transportados a grandes distâncias antes de

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

1.1.1.2 Material Particulado

Vincent et al. (1990) explica que o termo Şmaterial particuladoŤ aerotransportado

ou MP, é uma mistura complexa de partículas e gotículas líquidas. O termo ŞaerossóisŤ

também é usado, mas a deĄnição cientíĄca se refere a partículas líquidas ou sólidas

suspensas em um gás transportador ou uma mistura de gases. Ao considerar a partícula,

independentemente do gás carreador, o termo ŞpartículasŤ é mais adequado.

As categorias de dimensões das partículas abrangem várias ordens de magnitude.

Uma classiĄcação frequentemente utilizada é baseada nas propriedades aerodinâmicas,

portanto, na distribuição do tamanho delas. Esta classiĄcação é importante, pois, está
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relacionada ao seu transporte e remoção no ar, ao direcionamento da deposição no sistema

respiratório e está associada à composição química e às fontes de origem (Harrison; Yin,

2000; Brown; Zeman; Bennett, 2002). Essas propriedades são convenientemente resumidas

pelo diâmetro aerodinâmico equivalente (Dae) que é o tamanho de uma esfera de densidade

unitária (1 g/cm3) com as mesmas características aerodinâmicas (mesma velocidade de

sedimentação no ar) que a partícula considerada (Hinds, 1999).

Essa terminologia, deĄne que as Partículas Totais em Suspensão (PTS) correspon-

dem a todas as partículas suspensas, independentemente de tamanho. As partículas com

um diâmetro aerodinâmico inferior a 1 µm são chamadas MP1,0 (por exemplo, partículas

das emissões de diesel). Partículas ultraĄnas, nanopartículas ou MP0,1, são partículas

com um diâmetro aerodinâmico inferior a 0,1 µm. Elas são geradas por processos de

conversão de gás em partículas que ainda não estão bem deĄnidos. Sua vida útil pode

ser da ordem de minutos, devido à sua rápida coagulação ou impactação aleatória nas

superfícies (Kulmala et al., 2004). Aquelas com um diâmetro aerodinâmico inferior a 2,5

µm, são chamadas de partículas Ąnas e MP2,5. Aquelas com um diâmetro aerodinâmico

inferior a 10 µm, são referidas como partículas grossas ou MP10. MP (2,5 - 10) são as

partículas com um Dae entre 2,5 e 10 µm.

A Figura 20 mostra a proporção do MP Ąno e grosso, em relação a dimensão

de um Ąo de cabelo humano. As partículas Ąnas e grossas variam em sua origem, na

transformação, na remoção, na composição, nas propriedades ópticas e nos impactos à

saúde.

Figura 20 Ű Dimensões do material particulado.

Fonte: Adaptado e traduzido de U.S. Environmental Protection Agency (2021a).
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As partículas são Ąsicamente complexas em deĄnição de formato, tornando-se mais

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

No entanto, para Ąns de simpliĄcação de entendimento e explicabilidade de formato,

frequentemente, leva-se em consideração o padrão esférico. Em geral, a sua vida útil pode

ser de minutos a uma semana, dependendo do tamanho e são afetadas por processos de

deposição, transporte, dispersão e química.

1.1.2 PADRÕES DE QUALIDADE DO AR

Conforme a recomendação da OMS, uma diretriz é deĄnida como qualquer tipo de

orientação sobre a proteção de seres humanos ou receptores ambientais dos efeitos adversos

de poluentes do ar, enquanto um valor de referência é uma concentração ou um nível

de deposição (ou seja, um valor numérico) que está ligado a um tempo médio, ao qual

nenhum efeito adverso à saúde é esperado. Diretrizes e valores de referência recomendados

pela organização, visam fornecer uma base para a proteção da saúde pública e reduzir

ao mínimo esses contaminantes, que são conhecidos como variáveis agressivas à saúde

humana.

Os padrões de qualidade do ar são considerados o nível de qualquer poluente

atmosférico que é adotado por uma autoridade reguladora, como exequível e deve incluir o

método de medição, as estatísticas usadas para derivar o valor a ser comparado com o

padrão, o tempo médio (por hora, anual, etc.) e o número permitido de ultrapassagens

(Siciliano et al., 2020).

1.1.2.1 Padrões de qualidade do ar dos EUA e União Europeia

Os padrões nacionais de qualidade do ar são deĄnidos por cada país, no intuito de

proteção a saúde pública de seus cidadãos e são um componente importante das políticas

ambientais e de saúde (World Health Organization, 2005). As leis norte americanas

sobre qualidade de ar, serviram de referência para a construção da legislação brasileira.

Nos Estados Unidos, a Environmental Protection Agency (EPA) é o órgão responsável

pela deĄnição dos índices de qualidade e estabeleceu o National Ambient Air Quality

Standards - NAAQS (Quadro 1), que caracteriza o nível máximo permitido para os

poluentes atmosféricos CO, Chumbo (Pb), NO2, O3, MP2,5, MP10 e SO2. A escolha desses

poluentes é baseada no impacto sobre a saúde e a EPA deĄne dois tipos de padrões:

primários e secundários. Os padrões primários são deĄnidos para proteger a saúde de

populações "sensíveis"como asmáticos, crianças e idosos. Os padrões secundários, estão

preocupados com a proteção do meio ambiente. Eles são determinados para lidar com

os danos às plantações, vegetação, ediĄcações e animais. Em sua revisão mais recente
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do NAAQS, a EPA examinou uma variedade de estudos cientíĄcos, consultando o Clean

Air ScientiĄc Advisory Committee e considerou cerca de 60 000 comentários públicos

(relativos ao padrão de MP2,5) e 50 000 comentários públicos (relacionados ao padrão de

O3). Com relação ao padrão MP2,5, a EPA aĄrmou que havia Şincertezas signiĄcativasŤ

com as evidências cientíĄcas que apoiam a revisão ou fortalecimento do padrão atual de

MP2,5. Com relação ao padrão de O3, a EPA concluiu que "as evidências de efeitos à saúde

recentemente disponíveis, não diferem substancialmente daquelas disponíveis na última

revisão, quando o padrão foi estabelecido". Como resultado, a EPA determinou que os

padrões atuais para MP2,5 e de O3 continuam a proteger a saúde pública e o bem-estar e

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

Poluente
Primário/
Secundário

Tempo
médio

Concentração Limites

CO Primário
8 h 9 ppm Não deve exceder

mais de uma vez por ano1 h 35 ppm

Pb
Primário e
Secundário

Média
móvel

de 3 meses
0,15 µg/m3 (1) Não deve ser

ultrapassado

NO2
Primário 1 h 100 ppb

98º percentil de
concentrações máximas
diárias de 1 hora, em

média ao longo de 3 anos
Primário e
Secundário

1 ano 53 ppb (2) Média anual

O3
Primário e
Secundário

8 h 0,070 ppm (3)

Quarta maior
concentração diária

máxima anual de 8 horas,
com média de 3 anos

MP2,5

Primário 1 ano 12,0 µg/m3
Média anual,

média de 3 anos

Secundário 1 ano 15,0 µg/m3
Média anual,

média de 3 anos
Primário e
Secundário

24 h 35 µg/m3
98º percentil,

média de 3 anos

MP10
Primário e
Secundário

24 h 150 µg/m3

Não deve exceder
mais de uma vez por ano,
em média, durante 3 anos

SO2
Primário 1 h 75 ppb (4)

99º percentil de
concentrações máximas
diárias de 1 hora, em

média ao longo de 3 anos

Secundário 3 h 0,5 ppm
Não deve exceder

mais de uma vez por ano
(1) Em áreas designadas com o não cumprimento para os padrões de Pb antes da promulgação dos padrões atuais (2008),
e para as quais os planos de implementação para atingir ou manter os padrões atuais (2008) não foram submetidos e
aprovados, os padrões anteriores (1,5 µg/m3 como uma média trimestral do calendário) também permanecem em vigor.
(2) O nível do padrão anual de NO2 é 0,053 ppm. É mostrado aqui em termos de ppb para Ąns de comparação mais
clara com o nível padrão de 1 hora.
(3) Regra Ąnal assinada em 01/10/2015 e efetivada em 28/12/2015. As normas de O3 anteriores (2008) não foram
revogadas e permanecem em vigor para as áreas designadas. Além disso, algumas áreas podem ter certas obrigações de
implementação contínua, de acordo com os padrões O3 de 1 hora (1979) e 8 horas (1997), revogados anteriormente.
(4) Os padrões anteriores de SO2 (0,14 ppm 24 horas e 0,03 ppm anual), permanecerão em vigor em certas áreas: (1)
qualquer área para a qual ainda não tenha decorrido 1 ano desde a data efetiva de designação sob o atual padrão (2010),
e (2) qualquer área para a qual um plano de implementação prevendo o cumprimento do padrão atual (2010) não foi
submetido e aprovado e que é designada como não cumprimento sob os padrões de SO2 anteriores ou não está atendendo
aos requisitos de uma chamada SIP sob os padrões de SO2 anteriores (40 CFR 50.4 (3)). Uma chamada SIP é uma ação
da EPA que exige que um Estado reenvie todo ou parte de seu Plano de Implementação Estadual para demonstrar a
obtenção do NAAQS necessário.

Fonte: adaptado e traduzido de U.S. Environmental Protection Agency (2021b).



Capítulo 1. Revisão da Literatura 53

A EPA tem um papel importante na deĄnição dos padrões de qualidade do ar

a nível nacional, bem como de critérios para a gestão da qualidade do ar, assistência

nas políticas estaduais, colaboração em estudos, estruturação de dados, deliberação em

diretrizes e regras, que vieram a ganhar força com a aprovação pelo Congresso dos Estados

Unidos da América (EUA), da Política Nacional de Ar Limpo, o ŞClean Air ActŤ (CAA),

sendo um marco no que diz respeito a controle da poluição do ar (U.S. Environmental

Protection Agency, 2021c).

Na Europa, os países que hoje compõe a União Europeia (UE), se posicionam

sobre a qualidade do ar desde o Ąnal dos anos 1970, a partir de uma série de diretivas

que estabelecem padrões para o fornecimento de proteção contra concentrações excessivas

de poluentes, com base nas pesquisas mais recentes sobre os efeitos da poluição do

ar na saúde. O primeiro instrumento importante foi a Diretiva-Quadro da Qualidade

do Ar, desenvolvido pela Comissão Europeia (EC), denominado 96/62/CE (European

Commission, 1996) e suas diretivas resultantes, que estabeleceram padrões para uma gama

de poluentes, incluindo o O3, MP10 e NO2, no período até 2004. Como parte da Estratégia

Temática sobre Poluição do Ar de 2005, a Comissão propôs consolidar a diretiva-quadro

e as três primeiras diretivas resultantes, numa única diretiva relativa à qualidade do ar

ambiente, adotada como 2008/50/EC (European Commission, 2008), e deĄniu os objetivos

para o MP2,5. 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 concentrações ambientais de poluição do ar na UE. O controle das emissões

de fontes móveis, a melhoria da qualidade dos combustíveis e a promoção e integração

dos requisitos de proteção ambiental no setor de transporte e energia, fazem parte desses

objetivos. A legislação europeia, em matéria de qualidade do ar, se estrutura em certos

princípios. O primeiro é que os Estados-membros dividem o seu território em várias zonas e

aglomerações. Nelas, os Estados-Membros devem realizar avaliações dos níveis de poluição

atmosférica utilizando medições, modelos e outras técnicas empíricas - e comunicar os

dados em conformidade sobre a qualidade do ar à EC. Onde os níveis são 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 responsáveis e, assim, garantir o

cumprimento do valor-limite antes da data em que ele entra formalmente em vigor. Além

disso, as informações sobre a qualidade do ar devem ser divulgadas ao público. A UE,

utiliza o sistema de padrões baseados em Şvalores-limiteŤ e Şvalores-alvoŤ (Quadro 2), que

deĄnem a concentração máxima para cada poluente, embasadas em estudos cientíĄcos

e tem como objetivo, reduzir os impactos na saúde humana e meio ambiente (art.2,

Diretiva 2008/50/EC). Essa diretiva visa conciliar as características regionais (economia,

distribuição social, política e cultural) de cada um de seus países-membro.
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Quadro 2 Ű Padrões de qualidade do ar - CE

Poluente Concentração
Tempo
médio

Prazo Limites

MP2,5 25 µg/m3 *** 1 ano
A partir

de 01/01/2010
N/A

SO2
350 µg/m3 1 h

A partir
de 01/01/2005

24

125 µg/m3 24 h
A partir

de 01/01/2005
3

NO2
200 µg/m3 1 h

A partir
de 01/01/2010

18

40 µg/m3 1 ano
A partir

de 01/01/2010 *
N/A

MP10
50 µg/m3 24 h

A partir
de 01/01/2005 **

35

40 µg/m3 1 ano
A partir

de 01/01/2005 **
N/A

CO 10 µg/m3

Média
diária máxima

de 8 h

A partir
de 01/01/2005

N/A

O3 120 µg/m3

Média
diária máxima

de 8 h

A partir
de 01/01/2010

25 dias em
média ao longo

de 3 anos

Pb 0,5 µg/m3 1 ano
A partir

de 01/01/2005
N/A

Benzeno 5 µg/m3 1 ano
A partir

de 01/01/2010
N/A

Arsênio (As) 6 ng/m3 1 ano
A partir

de 31/12/2012
N/A

Cádmio (Cd) 5 ng/m3 1 ano
A partir

de 31/12/2012
N/A

Níquel (Ni) 20 ng/m3 1 ano
A partir

de 31/12/2012
N/A

Hidrocarb.
aromáticos
policíclicos

1 ng/m3 1 ano
A partir

de 31/12/2012
N/A

* Nos termos da Diretiva 2008/50/UE, o Estado-Membro pode solicitar uma prorrogação de até cinco anos (ou seja,
máximo até 2015) numa zona especíĄca. O pedido está sujeito a uma avaliação pela Comissão. Em tais casos, dentro do
período de prorrogação, o valor-limite aplica-se ao nível do valor-limite + margem máxima de tolerância (48 µg/m3 para o
valor-limite anual de NO2).
** Nos termos da Diretiva 2008/50/UE, o Estado-Membro pode solicitar uma prorrogação até três anos após a data de
entrada em vigor da nova diretiva (ou seja, maio de 2011) numa zona especíĄca. O pedido foi sujeito a avaliação pela
Comissão. Em tais casos, dentro do período de extensão de tempo, o valor limite aplica-se ao nível do valor limite +
margem máxima de tolerância (35 dias a 75 µg/m3 para o valor-limite diário MP10, 48 µg/m3 para o valor-limite anual de
MP10).
*** A Diretiva 2008/50/CE introduziu objetivos adicionais de MP2,5, visando a exposição da população a partículas Ąnas.
Estes objetivos são deĄnidos a nível nacional e baseiam-se no indicador de exposição média (AEI). Isso é determinado
como uma concentração média anual de MP2.5 de 3 anos consecutivos, calculada sobre as estações de monitoramento
selecionadas em aglomerações e grandes áreas urbanas, deĄnidas em locais de fundo urbano, para melhor avaliar a
exposição a MP2,5 da população 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 última vez em 2006

e, a partir dela, reconheceu-se a poluição do ar como a maior ameaça ambiental à saúde

humana, baseado na elevada contribuição adversa a saúde da população. Novos estudos

continuaram a documentar esses efeitos e grandes avanços em tecnologias de medição

aconteceram, desde então, como a utilização de instrumentos de sensoriamento remoto

por satélite associados a modelos de transporte químico, melhorando substancialmente

a compreensão dos níveis e tendências de poluição em todo o mundo. Com isso, essas

diretrizes foram atualizadas em 2021 (OMS, 2021b). O objetivo geral delas, são fornecer

recomendações para a qualidade do ar, expressas como concentrações de longo ou curto

prazo de uma série de poluentes atmosféricos importantes. Essas diretrizes não são normas

juridicamente vinculativas. Porém, elas fornecem aos países uma ferramenta que pode

fomentar legislações, políticas públicas e o desenvolvimento de padrões de qualidade do ar.

Em última análise, o objetivo delas é fornecer orientação para auxiliar a redução dos níveis

de poluentes do ar e amenizar a enorme carga de atendimentos em saúde a nível mundial,

resultantes da exposição à poluição do ar. A Tabela 4 resume os níveis recomendados

pelas diretrizes de qualidade do ar e metas provisórias para todos os poluentes.
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Tabela 4 Ű Diretrizes de qualidade do ar e
metas provisórias para todos os poluentes pela OMS

Poluente

(µg/m3)
Tempo médio Meta provisória Nível da diretriz

1 2 3 4

MP2,5

Anual 35 25 15 10 5

24 ha 75 50 37,5 25 15

MP10

Anual 70 50 30 20 15

24 ha 150 100 75 50 45

O3

Alta temporadab 100 70 - - 60

8 ha 160 120 - - 100

NO2

Anual 40 30 20 - 10

24 ha 120 50 - - 25

SO2 24 ha 125 50 - - 40

CO 24 ha 7 - - - 4
a99º percentil (ou seja, 3-4 dias de excesso por ano);
bMédia da concentração diária máxima de 8 horas de O3 nos seis meses consecutivos.

Fonte: Adaptado de OMS (2021b).

1.1.2.3 Padrões nacionais

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

NAR), apresentando pela primeira vez uma preocupação com a questão, estabelecendo o

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

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

sileiro de Meio Ambiente (IBAMA) deĄnindo os padrões de qualidade do ar, que foram

estabelecidos e aprovados pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por

meio da Resolução nº 03, de 28 de junho de 1990 (Brasil, 1990).

A Resolução 03/90, estabelece dois tipos de padrões de qualidade do ar, deĄnindo-os

em primários e secundários:

• Padrões Primários: são as concentrações de poluentes que, se ultrapassadas, poderão

afetar a saúde da população;

• Padrões Secundários: são as concentrações de poluentes abaixo das quais se prevê o
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mínimo efeito adverso sobre o bem-estar da população, assim como o mínimo dano

à fauna, à Ćora, aos materiais e ao meio ambiente em geral.

De acordo com a nova legislação, a Resolução do CONAMA nº 491 de 2018 (Brasil,

2018), não há dados pré-determinados para adotar para cada alvo provisório e nem valores

Ąnais para MP2,5, MP10, O3, NO2 e SO2, e os órgãos ambientais de cada Estado e o Distrito

Federal devem elaborar um plano para controlar as emissões de poluentes, considerando o

indivíduo, fontes de emissão, características geográĄcas e os padrões nacionais. A nova

resolução também estabelece que o Ministério do Meio Ambiente e os órgãos ambientais

de cada Estado e o Distrito Federal, devem estabelecer um guia com métodos de referência

para determinar as concentrações de poluentes e calcular os Índices de Qualidade do Ar

(IQAr), usando os principais poluentes (MP2,5, MP10, O3, NO2 e SO2 e CO). Especialmente,

MP2,5 não era um poluente na legislação do CONAMA de 1990. Sobre o O3, o tempo

médio, que foi de 1 h (com o valor 160 µg m−3 que não deve ser excedido mais de uma vez

ao ano), foi aumentado na resolução de 2018 para 8 h (Tabela 5).
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Tabela 5 Ű Padrão de qualidade do ar em 1990 e metas provisórias Ąxadas em 2018

Poluente Tempo médio
Concentração média / (µg/m3)

1990 IT-1 IT-2 IT3 2018

MP10

média anual 50 40 35 30 20

média 24h 150 120 100 75 50

MP2,5

média anual - 20 17 15 10

média 24h - 60 50 37 25

O3

média 8h - 140 130 120 100

média 1h 160a - - - -

NO2

média anual 100a 60 50 45 40

média 1h 320a 260 240 220 200

SO2

média 24h 365a 125 50 30 20

média anual 80 40 30 20 -

CO média 8h 9 - - - 9b

Pbc média anual - - - 0,5

MPT média 24h 240 - - 240
aPadrão primário.
bUnidades em ppm.
cPb determinado no material particulado total.
IT-1: alvo intermediário 1; IT-2: alvo intermediário 2; IT-3: alvo intermediário 3.

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

1.1.2.4 Padrões de qualidade do ar do Estado de São Paulo

O Estado de São Paulo, por intermédio da CETESB, propôs a revisão dos padrões

de qualidade do ar, referenciado nas diretrizes estipuladas pela OMS, com a participação

da sociedade civil e órgãos governamentais. Com isso, resultou na publicação do Decreto

Estadual nº 59.113 de 23/04/2013 (São Paulo, 2013), que deĄne os novos padrões de

qualidade do ar, mediante a um conjunto de metas gradativas e progressivas aĄm de que

se atinja o objetivo de redução da poluição atmosférica, a níveis aceitáveis periodicamente.

Esse decreto estabelece que o controle e monitoramento da qualidade do ar no

território do Estado de São Paulo, serão validados por meio de Padrões de Qualidade do

Ar, observados os seguintes critérios:

1. Metas Intermediárias (MI): valores provisórios a serem cumpridos em etapas, visando

à melhoria progressiva da qualidade do ar no Estado de São Paulo, baseada na busca
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pela redução das emissões de fontes Ąxas e móveis, em linha com os princípios do

desenvolvimento sustentável;

2. Padrões Finais (PF): Padrões determinados pelo melhor conhecimento cientíĄco

para que a saúde da população seja preservada ao máximo em relação aos danos

causados pela poluição atmosférica.

A CETESB também propôs um sistema de IQAr, que realiza os cálculos, utilizando

as concentrações combinadas de MP2,5, MP10, SO2, CO, O3 e NO2. A metodologia se

baseia na aplicação de uma fórmula matemática (Equação 1) aos resultados de concentração

obtidos, de forma que é possível classiĄcar a qualidade do ar em categorias (Boa, Moderada,

Ruim, Muito Ruim e Péssima), deixando, dessa forma, a interpretação dos dados de uma

forma mais didática.

IQAr =
Isup − Iinf

Csup − Cinf

× (C − Cinf ) + Iinf (1)

ISup Ű valor crítico superior do índice;

II nf Ű valor crítico inferior do índice;

CSup Ű concentração do poluente que corresponde ao ISup;

CI nf Ű concentração do poluente que corresponde ao CI nf ;

C Ű concentração medida para o poluente em questão.

O IQAr é utilizado pela CETESB desde o ano de 2013 e tem uma escala de cinco

níveis, de boa qualidade do ar (0-40) a poluição extremamente alta (> 200). Entre 41 e 80, a

qualidade do ar é considerada "Moderada", um nível em que a população não é considerada

afetada, exceto para um número reduzido de pessoas. Para um IQAr no intervalo de

81-120, a qualidade do ar é considerada "Ruim", se pelo menos um dos padrões nacionais

para critérios de poluentes for excedido. Os outros níveis, 121-200 e > 200, representam

um grave risco para a saúde pública e é classiĄcada como "Péssima". Assim como o padrão

de qualidade do ar nacional, São Paulo também estabeleceu médias intermediárias para

cada poluente, assim como os critérios para episódios agudos de poluição do ar, ambos

estabelecidos no Decreto Estadual (DE) nº 59.113 de 2013 e a qualiĄcação do ar está

atrelada à Resolução CONAMA n° 491/2018 e independe do padrão de qualidade/meta

intermediária em vigor, uma vez que está relacionada aos efeitos à saúde humana (Quadros

3, 4, 5, 6 e 7).
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Quadro 3 Ű Padrões de qualidade do ar no Estado de SP (DE nº 59.113/2013)

Poluente
Tempo de MI1 MI2 MI3 PF

Poluente
amostragem (µg/m3) (µg/m3) (µg/m3) (µg/m3)

MP10

24 h 120a 100 75 50

MAA1 40a 35 30 20

MP2,5

24 h 60a 50 37 25

MAA1 20a 17 15 10

SO2

24 h 60a 40 30 20

MAA1 40a 30 20 -

NO2

1 h 260a 240 220 200

MAA1 60a 50 45 40

O3 8 h 140a 130 120 100

CO 8 h - - - 9 ppma

Fumaça* 24 h 120a 100 75 50

(FMC) MAA1 40a 35 30 20

PTS*
24 h - - - 240a

MGA2 - - - 80a

Pb** MAA1 - - 0,5a

1 Média aritmética anual.
2 Média geométrica anual.
aPadrões vigentes.
* Parâmetros auxiliares a serem utilizados apenas em situações especíĄcas.
** Chumbo - a ser monitorado apenas em áreas especíĄcas.

Fonte: Adaptado de São Paulo (2013).
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Quadro 4 Ű Critérios para episódios de poluição do ar (DE nº 59.113/2013)

Parâmetros Atenção Alerta Emergência

MP2,5

(µg/m3) – 24 h
125 210 250

MP10

(µg/m3) – 24 h
250 420 500

SO2

(µg/m3) – 24 h
800 1600 2100

NO2

(µg/m3) – 1 h
1130 2260 3000

CO

(ppm) – 8 h
15 30 40

O3

(µg/m3) – 8 h
200 400 600

Fonte: Adaptado de São Paulo (2013).

Quadro 5 Ű Índice de qualidade do ar para o material particulado

Qualidade Índice

MP10

(µg/m3)

24 h

MP2,5

(µg/m3)

24 h

N1 - Boa 0 - 40 0 - 50 0 - 25

N2 - Moderada 41 - 80 > 50 - 100 > 25 - 50

N3 - Ruim 81 - 120 > 100 - 150 > 50 - 75

N4 - Muito Ruim 121 - 200 > 150 - 250 > 75 - 125

N5 - Péssima >200 > 250 > 125

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

Quadro 6 Ű Índice de qualidade do ar para os gases

Qualidade Índice

O3

(µg/m3)

8 h

CO

(ppm)

8 h

NO2

(µg/m3)

1 h

SO2

(µg/m3)

24 h

N1 - Boa 0 - 40 0 - 100 0 - 9 0 - 200 0 - 20

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 São Paulo (2021b).
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Quadro 7 Ű Índice de qualidade do ar para o material particulado.

Qualidade Índice SigniĄcado

N1 - Boa 0 - 40

N2 - Moderada 41 - 80

Pessoas de grupos sensíveis (crianças, idosos

e pessoas com doenças respiratórias e cardíacas)

podem apresentar sintomas como tosse seca e

cansaço. A população, em geral, não é afetada.

N3 - Ruim 81 - 120

Toda a população pode apresentar sintomas

como tosse seca, cansaço, ardor nos olhos,

nariz e garganta. Pessoas de grupos sensíveis

(crianças, idosos e pessoas com doenças

respiratórias e cardíacas) podem apresentar

efeitos mais sérios na saúde.

N4 - Muito Ruim 121 - 200

Toda a população pode apresentar agravamento

dos sintomas como tosse seca, cansaço, ardor nos

olhos, nariz e garganta e ainda falta de ar e

respiração ofegante. Efeitos ainda mais graves à

saúde de grupos sensíveis (crianças, idosos e

pessoas com doenças respiratórias e cardíacas).

N5 - Péssima >200

Toda a população pode apresentar sérios riscos

de manifestações de doenças respiratórias e

cardiovasculares. Aumento de mortes

prematuras em pessoas de grupos sensíveis.

Fonte: Adaptado de Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (2021b).
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1.1.3 FONTES DE POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA

A exposição à poluição do ar é um fator de risco que pode vir a causar impactos

na saúde. O risco epidemiológico, pode ser deĄnido como a probabilidade de ocorrer uma

doença, lesão ou infecção. A avaliação de risco da poluição do ar, segue o caminho da

poluição do ar (Figura 21) desde as fontes até as emissões, passando pelas concentrações,

as exposições, as doses, até Ąnalmente alcançar os impactos na saúde (Smith, 1993;

McGranahan; Murray, 2003; U.S. Environmental Protection Agency, 2009).

Figura 21 Ű Fluxo da poluição do ar

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

Segundo Smith (1993), as fontes são a origem do poluente, geralmente atrelados a

quantidade e qualidade do combustível utilizado. As emissões são os poluentes atmosféricos

liberados da fonte e são caracterizados pelo ambiente, transporte e transformação. As

concentrações são a quantidade de um poluente do ar no espaço e no tempo. As exposições

são concentrações de poluentes atmosféricos que são inalados e dependem de caminhos,

durações, intensidades e frequências de contato com o poluente. As doses são o quanto

da exposição é depositada no corpo. Os impactos na saúde, resultante do acumulado das

doses, podem ser classiĄcados como agudos (curto prazo) ou crônicos (longo prazo) e são

inespecíĄcos no sentido de que têm muitos fatores de risco associados. O monitoramento e

a intervenção podem ocorrer em qualquer estágio ao longo dessa via.

Os impactos na saúde são os principais indicadores de risco, embora as medidas

de controle nesta fase sejam muitas vezes tardias e complicadas, devido à sua natureza

não especíĄca. O entendimento das doses ainda é um componente mal compreendido para

muitos poluentes estudados. Medidas e padrões de controle geralmente focam em fontes,

emissões e concentrações, com os esforços recentes visando a duração das exposições.

1.1.3.1 Tipos de poluentes

Brait (2008) descreve que existe uma variedade grande de substâncias em suspensão

na atmosfera, tornando difícil a meta de elaboração de uma classiĄcação. Sendo assim,

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

1. Poluentes Primários: são emitidos diretamente pelas fontes de emissão;

2. Poluentes Secundários: são constituídos na atmosfera, por reação química entre

poluentes primários e constituintes naturais da atmosfera.
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Figura 22 Ű Poluentes primários e secundários.

Fonte: Conhecimento cientíĄco (2021).

O conceito de fonte de poluição atmosférica é extenso, podendo ser resumido

como um local (área ou região) ou processo capazes de liberar matéria ou energia para a

atmosfera, tornando-a poluída (Bretschneider; Kurfürst, 1987). Cavalcanti (2003) cita que

o conceito abre uma diversidade de classiĄcações que seguem as seguintes deĄnições:

• Fontes estacionárias ou fontes Ąxas: seguem em subdivisões de dois grupos, de

acordo com a sua escala de impacto. O primeiro grupo contempla as atividades

de baixa signiĄcância nas áreas urbanas (queimadas, combustão em processos de

padaria, hotéis e outras atividades de baixo impacto); o segundo grupo, é constituído

por atividades que tipicamente são de relevante impacto, por sua complexidade e

intensidade, a exemplo dos processos industriais;

• Fontes móveis: são deĄnidas por meios de transporte que fazem a utilização de

processos de combustão para a dinâmica de mobilidade;

• Fontes de área: são compostas por muitas fontes de poluição menores, que não são

um grande problema por si mesmas, mas quando consideradas como um grupo, se

tornam potenciais poluidoras (como áreas agrícolas, cidades e lareiras a lenha);
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• Fontes naturais: contempla os processos naturais que resultam em emissão atmosfé-

rica (atividades vulcânicas, os aerossóis marinhos, a liberação de hidrocarbonetos

pelas plantas, etc.).

Sabe-se que uma grande parte dos poluentes ambientais atmosféricos são proveni-

entes de emissões das atividades humanas em grande escala, principalmente nos grandes

centros urbanos (atividades industriais, processos de produção de energia, combustão em

motores, etc.) (Figura 23).

Figura 23 Ű Tipos de fontes de poluição do ar.

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

Essas atividades são realizadas em proporções globais, se tornando signiĄcativa-

mente os maiores contribuintes para a poluição do ar, estimando-se que as frotas de

automóveis sejam responsáveis por aproximadamente 80% da poluição atual (Möller;

Schuetzle; Autrup, 1994). Por outro lado, outras atividades humanas tem impactado, em

menor escala (técnicas de cultivo agrícola, uso de aquecedores, etc.), bem como diversas

fontes naturais, a exemplo das erupções vulcânicas, poeiras desérticas e incêndios Ćorestais

(Quadro 8).
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Quadro 8 Ű Principais fontes de poluição do ar e poluentes

Tipos Fontes Poluentes

Fontes Ąxas
(estacionárias)

Combustão
Material particulado, dióxido de
enxofre, monóxido de carbono,

hidrocarbonetos e óxidos de nitrogênio

Processo industrial
Material particulado (fumos, poeiras e

névoas), gases - hidrocarbonetos,
mercaptanas, HF,H2S e NOx

Queima de resíduo sólido
Material particulado, gases - SO2,

SO3, HCl e NOx

Outros Hidrocarbonetos e particulados

Fontes móveis

Veículos a gasolina,
diesel, álcool, aviões,
motocicletas, barcos,

locomotivas, etc

Material particulado, monóxido de
carbono, óxidos de enxofre, óxidos de
nitrogênio, hidrocarbonetos, aldeídos

e ácidos orgânicos

Fontes naturais
Vulcões, poeiras

desérticas

Material particulado, poeira, gases -
SO2, CO, SO3, H2S,

NO, NO2 e hidrocarbonetos

Reações químicas
na atmosfera

-
Poluentes secundários - O3, aldeídos,
ácidos orgânicos, nitratos orgânicos,

aerossol fotoquímico, etc
Fonte: Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (1994).

1.1.3.1.1 Fontes naturais

A natureza possui processos em seus ciclos que contribuem com as emissões locais

e, dependendo do potencial do fenômeno, impactando em maiores magnitudes, quando

comparadas às emissões antropogênicas. Um exemplo dessas fontes, é proveniente de

poeiras desérticas, ocorrendo devido à ação dos ventos sobre o solo, sendo essas regiões as

principais fontes emissoras. Existe uma diversidade de granulometrias que caracterizam as

partículas de solo e, quanto menor o seu diâmetro, 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 partículas originárias do deserto do

Saara são transportadas até a região da Ćoresta Amazônica, apresentando um importante

papel nos ciclos de fertilidade do solo amazônico, auxiliando na manutenção de macro

nutrientes essenciais para as plantas, a exemplo do potássio e fósforo.

Acredita-se que 540 milhões de toneladas de CO2 sejam lançados diretamente

na atmosfera anualmente, resultado das atividades vulcânicas na superfície terrestre

(Burton; Sawyer; Granieri, 2013). Além do CO2, uma inĄnidade de gases e aerossóis com

características nocivas são emitidos, tais como óxidos de nitrogênio e de enxofre, sulfeto

de hidrogênio (H2S), cloreto de hidrogênio (HCl), Ćuoreto de hidrogênio (HF), sulfeto de

carbonila (COS), cinzas e partículas sólidas (Delmelle; Stix, 2000; Durand et al., 2004).
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Outra fonte importante é o solo, que em seu desenvolvimento produz óxido nitroso

(N2O), resultado da atividade de desnitriĄcação, a amônia (NH3), derivada de processos

aeróbicos e gases redutores como o metano (CH4), óxido nítrico (NO), H2S resultante da

fermentação anaeróbica em zonas úmidas (Lisboa, 2014).

Contudo, a poluição atmosférica oriunda de processos naturais é absorvida pelo

ambiente, de forma geral, por meio de seus mecanismos de controle físico-químicos, capazes

de estabilizar os poluentes emitidos por esses fenômenos.

1.1.3.1.2 Fontes antrópicas

As atividades antrópicas tem intensiĄcado os episódios de poluição do ar, aportando

volumosas quantidades de poluentes, tornando o aumento dos índices 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 é atribuída ao lançamento

acelerado de GEE na atmosfera (Flannery, 2007).

Os combustíveis fósseis (gás natural, derivados do petróleo e carvão mineral)

apresentam em suas composições químicas, expressivas quantidades de enxofre, que em

seus processos de combustão, dispensam consideráveis quantidades de SO2 (Martins et al.,

2002).

As emissões veiculares têm uma grande participação na redução da qualidade do ar

atmosférico, substancialmente nas áreas urbanas. Essas emissões dispersam uma inĄnidade

de substâncias tóxicas que, em contato com o sistema respiratório, podem produzir vários

efeitos negativos à saúde. Stern et al. (1984) explica que a quantidade de poluentes

emitidos é dependente de fatores como a tecnologia do motor, regulagem e manutenção e

até o modo como é feita a condução do veículo. Em metrópoles como São Paulo, o tráfego

de veículos corresponde a cerca de 90% das emissões de CO, 80% a 90% das emissões de

NOx, HC e um considerável aporte de particulados, constituindo uma ameaça à saúde

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

Veículos pesados (ônibus e caminhões) respondem pela maior parte das emissões de

óxidos de nitrogênio e de enxofre. Por outro lado, os denominados veículos leves (veículos

de passeio), com combustão a gasolina e a álcool, são os principais responsáveis pela

dispersão de CO e HC. O diesel é considerado o combustível maior carga poluidora e

economicamente oneroso, considerando os impactos em seu uso nas perdas ambientais,

infra-estruturais e governamentais. No entanto, os veículos mais novos apresentam novas

tecnologias que reduzem as emissões de gases. Ao se observar pelo viés de unidade de

veículo, esse tipo de emissão aparenta não ter grandes impactos. Porém, ao se analisar o

montante de veículos efetivos nas grandes cidades, é possível que as emissões atinjam o

volume de toneladas de poluentes/dia (Faiz; Weaver; Walsh, 1996).
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Especialmente no caso de São Paulo, pode-se destacar as duas principais fontes

contribuidoras de emissão de poluentes, sendo essas as indústrias, que se encontram

concentradas nas RMSP e a volumosa frota de veículos automotores que circulam pela

cidade (com a estimativa de mais de 4,3 milhões de unidades), sendo a responsável por

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

Figura 24 Ű Mapa do Inventário de Emissões Atmosféricas
do Transporte Rodoviário de Passageiros no Município de São Paulo

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 necessário o conhecimento dos níveis de concentração

de poluentes em várias escalas espaço-temporais e a qualidade dos dados gerados, ou

seja, o nível de precisão dessas medidas. A avaliação da qualidade do ar considera, além

do monitoramento do ar ambiente, a identiĄcação e caracterização das principais fontes

emissoras, modelagem da poluição em áreas não monitoradas e a medida de impacto a

partir de fontes ainda não instaladas. Existem três ferramentas utilizadas para a avaliação

da qualidade do ar. Sendo elas:

• Monitoramento da qualidade do ar ambiente;

• Modelagem da qualidade do ar;

• Inventário de emissões.

A OMS (World Health Organization, 1991) deĄniu o papel da avaliação da qualidade

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

Figura 25 Ű Avaliação da qualidade do ar.

Fonte: Adaptado de World Health Organization (1991).

As redes de monitoramento da qualidade do ar são instrumentos de relevante

importância para o monitoramento ambiental nas grandes cidades e têm dois objetivos

principais. O primeiro, é mensurar as tendências espaciais e temporais das concentrações de

poluentes, fornecendo estimativas da qualidade do ar para determinar os níveis de poluição

relacionados a exposição humana. Além disso, com o uso de variáveis sócio-demográĄcas,

aliadas as variáveis de uso da terra e dados meteorológicos, compondo modelos de simulação,

podem orientar a melhores procedimentos de tomada de decisão. Em segundo lugar, uma

vez implementadas, a eĄcácia das políticas públicas e regulamentações podem ser avaliadas
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pela análise das mudanças nos níveis de poluição, que são causadas por essas determinações.

Assim, o desenvolvimento de um sistema de monitoramento é um componente crítico

da formulação de políticas de saúde pública, aĄm de reduzir a emissão de poluentes e,

eventualmente, prevenir a população de efeitos adversos causados por esses contaminantes

(Li et al., 2019).

Contudo, a escolha do número ideal de unidades para a rede e a distribuição espacial

dela, estão associadas ao atendimento da área de cobertura, tráfego local, variabilidade

espacial devido ao uso da terra, inĆuência de variáveis meteorológicas (temperatura,

velocidade do vento e radiação ultravioleta) e dinâmica de dispersão 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 identiĄcação analítica dos poluentes prioritários, os equipamentos de medição

devem se mostrar aptos para atender aos objetivos do monitoramento, com a coleta dos

dados, aĄm de que possam ser comparados aos padrões legais vigentes sobre a qualidade do

ar. Diferentes propostas metodológicas e tipos de equipamentos podem ser utilizados para

o atendimento ao monitoramento, contanto que os programas de controle de qualidade

de dados tenham sido deĄnidos e implementados anteriormente (U.S. Environmental

Protection Agency, 2021d). A EPA ainda deĄne que a seleção dos monitores para a análise

de poluição, deve levar em conta a disponibilidade de recursos para a aquisição, operação

(mão de obra especializada e garantia de calibração contínua) e manutenção (peças de

reposição acessíveis em curto prazo). Esses equipamentos podem ser divididos em cinco

categorias (Quadro 9) (World Health Organization, 2000):

• Amostradores passivos ou ativos;

• Amostradores Ąxos ou móveis;

• Analisadores automáticos;

• Sensores remotos;

• Biomonitoramento.
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Quadro 9 Ű Vantagens e desvantagens dos equipamentos de medição da poluição do ar

Equipamentos Vantagens Desvantagens

Amostradores
passivos

Baixo custo
Fácil operação

Independência energética
Grande número de unidades

Mapeamento espacial

Ausência para
alguns poluentes
Dados com baixa

temporalidade
Exige desenvolvimento

e análise
Resultados não imediatos

Amostradores
ativos

Baixo custo
Fácil operação

Dados conĄáveis
Banco de dados histórico

Fornece apenas
médias diárias

Coleta e análise em
laboratório

Amostradores
Ąxos

Precisão pontual da área
Controle histórico dos dados

Dependência de
infraestrutura

Ausência de mobilidade

Amostradores
móveis

Mobilidade até a fonte
Análise de exposição pessoal
Disponível em pequeno porte

Uso em estudo temporários
Exige manuseio por

especialista

Amostradores
automáticos

Variedade de poluentes
Alta eĄciência
Dados horários

Informações online

Complexos
Alto custo

Exige especialização
Altos custos de manutenção

Biomonitoramento

Baixo custo
Fácil operação

Detecção de níveis
de poluentes

Independência energética

Exige coleta e análise
em laboratório

Dados com baixa
temporalidade

Resultados não imediatos

Sensores
remotos

Dados integrados espacialmente
Análise de fontes especíĄcas

Medida para vários poluentes
Análise de perĄs da atmosfera

Alto custo e complexo
Escala diferente dos

dados pontuais
Interferência atmosférica

Fonte: adaptado (World Health Organization, 2000).

Muitos dos objetivos do monitoramento da poluição do ar podem ser atendidos

utilizando-se amostradores passivos ou ativos, com resoluções temporais e espaciais aceitá-

veis (Figura 26). Analisadores automáticos possuem alto custo Ąnanceiro e exigem uma

signiĄcativa estrutura operacional, sendo normalmente utilizados quando há necessidade de

monitoramento por períodos longos (acima de cinco anos) ou quando os dados necessários

de qualidade do ar exigem medidas de alta resolução temporal. Já os sensores remotos,

apesar de ainda bastante caros e complexos, têm se tornado uma alternativa cada vez mais

utilizada, principalmente pelos recursos de medição de vários poluentes com um mesmo

equipamento, embora não seja usual redes de monitoramento baseadas exclusivamente em

sensores remotos. Com relação ao biomonitoramento, embora seja uma técnica de baixo

custo e simples para detecção da poluição do ar, ainda não se constitui como método
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padrão para programas de monitoramento.

Figura 26 Ű Tipos de equipamentos para o monitoramento da qualidade do ar

A) Amostrador passivo; B) Amostrador Ąxo; C) Sensor remoto; D) Estação móvel;
E) Biomonitoramento; F) Estação automática Ąxa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além do uso particular de cada equipamento, existe a possibilidade de trabalho

conjunto entre eles. A CETESB possui a conĄguração de rede da RMSP formada

por equipamentos automáticos, manuais, estações Ąxas e estações móveis (Companhia

Ambiental do Estado de São Paulo, 2021c). Elshorbany et al. (2021) utilizou produtos

de sensoriamento remoto (OMPS/MERRA-2 TCO e MODIS) para analisar as colunas

verticais de NO2, CO, O3 e a profundidade óptica do aerossol (AOD). O estudo, teve

como objetivo a avaliação da redução do volume de tráfego e seus impactos durante a

pandemia do COVID-19, comparando a períodos anteriores nas cidades de Nova York,

Illinois, Flórida, Texas e Califórnia. Como resultado, concluiu que com a determinação do

lockdown nessas regiões, houveram reduções signiĄcativas dos poluentes CO e NO2. Porém,

essas reduções foram, em muitos casos, compensadas pelas emissões locais e/ou afetadas

por condições meteorológicas. Essa análise ainda indicou que a redução do volume de

tráfego durante a pandemia foi eĄcaz para a melhoria da qualidade do ar em regiões onde

o tráfego é a principal fonte de poluição, como em Nova York e Flórida, enquanto não foi

efetivo na redução de eventos de poluição por outras fontes (industriais, por exemplo) nas

regiões de Illinois, Texas e Califórnia. Portanto, políticas para reduzir outras fontes de

emissões também devem ser consideradas, principalmente em locais onde a redução do

volume de tráfego não 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 não existe uma deĄnição universalmente aceita sobre

o termo "sensor de baixo custo". Porém, ela é válida para qualquer custo menor, quando

comparado aos valores de aquisição das estações tradicionais ou instrumentos certiĄcados,

necessários para atestar a conformidade com as legislações de monitoramento da qualidade

do ar e de modo que a implantação dessa solução seja comercialmente exequível.

Historicamente, o monitoramento da qualidade do ar tem sido realizado para duas

Ąnalidades: Ąscalização e pesquisa cientíĄca. Atualmente, ele é efetuado utilizando estações

equipadas com instrumentos de referência certiĄcados para medir poluentes como o CO,

NOx, NO, NO2, O3, MP10 e MP2,5. No entanto, os altos custos de instalação e manutenção

dessas soluções resultam em um monitoramento relativamente escasso, que fornece dados

precisos apenas em alguns locais, satisfazendo os requisitos regulatórios, mas sem fornecer

informações sobre os gradientes de potencial importância para a proteção da saúde (Castell

et al., 2017). Há uma tendência emergente em todo o mundo no sentido de se ampliar o

volume de dados além das estações tradicionais. No entanto, a legislação para regular a

usabilidade desses dados ainda não está em vigor nos países (Castell et al., 2013; Kumar

et al., 2015; Lewis et al., 2016).

Em 2012, a Universidade ETH Zurich elaborou um importante e desaĄador projeto

denominado OpenSense (Hasenfratz et al., 2012b) na cidade de Zurique, Suíça. O intuito da

pesquisa foi o desenvolvimento de equipamentos com sensores de baixo custo, embarcados

no sistema de transporte público (VLT Ű Veículo Leve sobre Trilhos, denominado TRAM

Ű Transporte Rápido Automotriz), uma vez que seria possível realizar a calibração de

forma automática e em tempo real dos sensores, explorando o fato de que a mobilidade

desse modal tem o Ćuxo de deslocamento contínuo nas proximidades das estações Ąxas de

referência. Nesse sentido, o estudo mostrou uma nova abordagem para a calibração desses

sensores, até então pouco conhecidas, abrindo a possibilidade de uso com maior precisão.

No ano seguinte, o projeto denominado HazeWatch (Sivaraman et al., 2013),

desenvolvido em Sydney - Austrália, teve como objetivo obter medições espaciais de baixa

granularidade de fontes coletivas de poluição do ar e envolver os usuários no monitoramento

participativo, informando-os sobre a sua exposição à poluição por meio de ferramentas

personalizadas. Foi prototipado um sistema utilizando sensores de baixo custo com a

possibilidade de serem embarcados em veículos, aliado a um aplicativo de celular para a

coleta de dados e envio a um repositório centralizado (servidor de banco de dados). O

projeto também tinha como meta, demonstrar os potenciais benefícios que implantações

de maior escala de unidades de sensores podem trazer para a nossa compreensão da relação

entre exposição à poluição e saúde.

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

descrição documental bem detalhada, em formato de protocolo, desenvolvida pelo Joint

Research Centre, associado ao projeto de Metrologia para Poluentes Químicos no Ar

(MACPoll), sendo uma pesquisa conjunta do Programa de Investigação Metrológica da

União 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 é um protocolo para a avaliação dos sensores de gás e que sugere alguns requisitos como

a identiĄcação do sensor, bem como o fabricante/fornecedor, modelo, arquitetura de placa,

fonte de alimentação de energia, formato de aquisição, tratamento e processamento de dados.

O método de avaliação 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 cenário de monitoramento (urbano, rural, trânsito

ou industrial), em que é possível avaliar quesitos como o background, a interferência com

outras variáveis e os gradientes de exposição perante a umidade e temperatura. A coleta

de informações presentes sobre as características dos sensores (sensibilidade, seletividade

(interferência conhecida), dados de validação existentes e estabilidade), necessitarão ser

conhecidos e, se possível, a equação que explique as respostas encontradas, de acordo com

a interferência encontrada nos parâmetros. A meta deste protocolo de avaliação pode ser

distinta, de acordo com a compreensão do modelo matemático (equação) 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 mensuração conduzida pela variação, que

sofre inĆuência pelos parâmetros ou após a geração de uma função de correção para

compensar esses efeitos;

• A existência de um modelo matemático (equação) pré estabelecido para o cálculo

das respostas do sensor: os resultados gerados nesses testes, são utilizados para a

geração de estimativas de incerteza, após o ajuste dos coeĄcientes da equação;

• Ainda é um ponto de dúvida quando se trata da relação entre a resposta do sensor

e as concentrações do poluente alvo. Neste contexto, os resultados dos testes são

empregados para a deĄnição de um modelo (equação) e para gerar estimativas de

incerteza sobre o resultado da medição.

O protocolo ainda descreve que há a necessidade do desenvolvimento de um sistema

dinâmico, com as concentrações conhecidas do gás alvo. Indica a importância da utilização

de uma câmara que permita a exposição a materiais inertes, testando simultaneamente

vários sensores, sendo possível a medição, o controle e a alteração da taxa de Ćuxo de ar

injetado através desse espaço e da concentração do gás alvo, temperatura, umidade relativa
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e qualquer interferência gasosa. Os parâmetros citados acima devem ser controlados

independentemente, a Ąm de se minimizar o efeito de variáveis não controladas nas

respostas desse componentes. O resultado Ąnal da avaliação dos sensores será fornecido

pela comparação entre as respostas deles e as medições de referência, excluindo os dados

calculados a partir do sistema de geração de mistura de gás (Spinelle; Aleixandre; Gerboles,

2013).

A respeito das incertezas de campo, o cálculo é obtido mediante a confrontação

dos resultados dos sensores versus as medições de referência, conforme é indicado na

metodologia do Guide for Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring

Methods (GDE) (European Commission, 2010), elaborado e revisado pela Comissão

Européia, em que propõe métodos de referência para as medições, segundo as diretivas de

qualidade do ar anteriormente deĄnidas.

Em 2014, no cenário dos Estados Unidos, a EPA lançou 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 então, a

nova geração desses componentes abriu uma excelente oportunidade de uso para uma

ampla gama de aplicações além do monitoramento regulatório tradicional. No entanto, é

necessário entender os requisitos de desempenho de cada sensor, pois, eles se diferem de

acordo com a aplicação. A qualidade de uma medição é ditada pelo desempenho básico,

pela maneira como ele é operado e pela maneira como suas medições são analisadas.

Compreender os pontos fortes e as limitações de um sensor se torna importante

para garantir que os dados coletados sejam úteis para a Ąnalidade pretendida. Ainda nesse

guia, a EPA elenca os principais requisitos e características de operação sendo:

• Data de validade do sensor;

• Instruções para calibração;

• Desempenho esperado (precisão e viés);

• Requisitos de manutenção;

• Tempo de resposta (com que rapidez o sensor responde às mudanças de condições);

• Poluentes alvo;

• Interferências conhecidas;

• Demonstrações do desempenho do sensor em aplicações mundiais (idealmente na

forma de artigos cientíĄcos relatando os testes de sensores).

As descrições de usos potenciais para esses sensores são listadas no Quadro 10.
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Quadro 10 Ű Usos potenciais dos sensores de baixo custo - EPA

Aplicação Descrição Exemplo

Pesquisa

Estudos cientíĄcos
destinados a descobrir

novas informações sobre
a poluição do ar

Uma rede de sensores
é usada para medir

a variação de material
particulado em uma cidade

Monitoramento
de exposição

pessoal

Monitorar a qualidade
do ar a que um único
indivíduo está exposto

enquanto realiza atividades

Um indivíduo com
uma condição clínica

que aumenta a
sensibilidade à

poluição do ar, usa
um sensor para

identiĄcar quando e onde
está exposto a poluentes

potencialmente impactantes
em sua saúde

Complementando
o monitoramento

existente

Instalação de sensores
dentro de uma área
de monitoramento

estadual/municipal existente
para ampliar a cobertura

Um sensor é colocado
em uma área entre as
estações tradicionais

para melhor caracterizar o
gradiente de concentração
entre os diferentes locais

IdentiĄcação e
caracterização

da fonte

Estabelecer
possíveis fontes

de emissão
monitorando próximo

a fonte suspeita

Um sensor é colocado
a favor do vento

de uma instalação industrial
para monitorar as variações

nas concentrações de poluentes
do ar ao longo do tempo

Educação

Usando sensores
em ambientes educacionais

para aulas de ciências,
tecnologia, engenharia e

matemática

Sensores são fornecidos
aos alunos para

monitorar e entender
os problemas de
qualidade do ar

Conscientização

Usando sensores
para conscientização

informal da qualidade
do ar

Um sensor é
usado para comparar a

qualidade do ar em
casa ou no trabalho

das pessoas, no carro
ou na escola de seus Ąlhos

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

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

Agency, 2022b), descreve os esforços no avanço da tecnologia de sensores de baixo custo,

incluindo a realização de avaliações de desempenho de dispositivos de detecção e o

desenvolvimento de melhores práticas para o uso eĄcaz dessa alternativa.
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Na Alemanha, mais precisamente em Stuttgart, foi iniciado um projeto local

(luftdaten.info) (Luftdaten, 2022) que envolve a conscientização dos cidadãos, com o

objetivo de analisar os dados sobre material particulado instalando e utilizando sensores de

baixo custo, em locais em que a rede tradicional não monitora. O projeto hoje se chama

"Sensor.Community"e se expandiu para várias localidades no mundo, com mais de 14 000

locais monitorando, espalhados em 76 países.

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 estações contínuas de referência, 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 público,

em seu Guide for monitoring air quality in London (Greater London Authority, 2018),

faz recomendações sobre o monitoramento utilizando tubos de difusão (monitoramento

passivo) ou sensores de baixo custo, descrevendo os recursos necessários para desenvolver

um estudo de avaliação, informações sobre os monitores e como interpretar os resultados

gerados, no sentido de envolver os cidadãos sobre o entendimento da qualidade do ar e os

problemas em sua região de domicílio.

O exemplo dos países desenvolvidos, no que tange a cobertura de redes tradicionais

de monitoramento da qualidade do ar, nos leva a reĆetir sobre qual é a granularidade

ideal para atender efetivamente a variável de densidade populacional. No Reino Unido

(Department for Environment Food Rural Affairs (UK), 2011), por exemplo, existem cerca

de 300 estações oĄciais, enquanto na Índia, há 600 unidades, salientando a discrepância ao

se comparar as proporções populacionais e territoriais entre as duas regiões, sendo esse

último cenário insuĄciente para fornecer informações precisas sobre a distribuição 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 implantação de redes densas, que tem a possibilidade de serem instaladas em locais

externos ou internos, em monitoramento móvel, facilitando a elaboração de informações

com alta resolução. As dimensões reduzidas delas permitem novas pesquisas relacionadas

à exposição pessoal dos indivíduos, avaliando o risco à saúde. Contudo, a percepção é

que existem alguns desaĄos a serem enfrentados como as diferenças entre calibração de

laboratório e de campo, desempenho de longo prazo, resposta à variações de temperatura

e umidade, sensibilidade cruzada com outros poluentes ambientais e tempo de vida da

célula sob variações climáticas extremas.

Na última década, com o advento das evoluções tecnológicas no estudo de materiais

no campo da eletrônica digital, bem como a redução dos custos para a aquisição de
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componentes eletrônicos e a popularização da internet das coisas (IoT), fez surgir uma

nova referência para o monitoramento da poluição do ar, principalmente nas escalas

temporais e espaciais (Hagler; Solomon; Hunt, 2013; Aguiar et al., 2014; Morawska et al.,

2015). Esses avanços foram impulsionados pela demanda de utilização desses sensores, em

projetos de variadas escalas.

A alta resolução espaço-temporal de dados de poluição, utilizando uma rede ubíqua

com sensores de baixo custo para o monitoramento em tempo real das concentrações de

diferentes poluentes do ar, podem ser utilizados para uma variedade de tarefas de gestão,

sendo elas:

• Melhorar o entendimento da associação entre a exposição à poluentes e à saúde

humana;

• Atendimento a emergências, como vazamentos de poluentes nocivos e análise de

conformidade;

• Aumento da consciência cidadã por meio da participação da sociedade civil no

monitoramento e engajamento em questões relativas a qualidade do ar;

• Complementar o monitoramento convencional, realizado por entidades oĄciais.

Desde o início dos anos 2000, o interesse da comunidade acadêmica sobre esse

assunto se tornou crescente, reĆetindo nas publicações contendo o termo "low cost air

sensor" (reduzidos durante a pandemia), presentes no portal de divulgação cientíĄca

PubMed (Figura 27).

Figura 27 Ű Número de artigos
contendo a palavra-chave no portal PubMed

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados do PubMed.
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Alguns autores (White et al., 2012; Snyder et al., 2013) sinalizam que a EPA

já reconhece há alguns anos a mudança de paradigma das redes tradicionais para redes

mistas, onde é possível o monitoramento conjunto de estações de referência e sensores

de baixo custo. Além disso, a agência propõe um sistema de cinco níveis 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

União Europeia, com recomendações de inclusão dessas tecnologias na próxima Diretiva

de Qualidade do Ar (Borrego et al., 2015). A Figura 28 apresenta a estrutura conceitual

para a utilização de tecnologias de sensoriamento de baixo custo.

Figura 28 Ű Estrutura conceitual para a utilização de tecnologias de
sensoriamento de baixo custo

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

questionável, quando comparados aos resultados do monitoramento tradicional. Porém,

com as constantes evoluções em materiais e tecnologias embarcadas neles, reĆetem as

consideráveis melhorias na qualidade das medições, o que pode os tornar um divisor de

águas em monitoramento da poluição do ar, da gestão do tráfego e exposição pessoal,

principalmente em países em desenvolvimento.

Nos Estados Unidos (EUA), a EPA iniciou seus próprios esforços de avaliação de

sensores (laboratório e campo) (Long et al., 2014; Jiao et al., 2016; U.S. Environmental

Protection Agency, 2014a) e emitiu uma diretriz geral para a avaliação 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 avaliação sistemática de sensores e iniciaram o desenvolvimento de protocolos de

pesquisa (South Coast Air Quality Management, 2017).

O Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) (United Nations

Environment Programme, 2022) está liderando a implantação de redes acessíveis de

monitoramento da qualidade do ar utilizando sensores de baixo custo para avaliar a

poluição nas cidades e analisar proativamente a viabilidade da combinação de observações
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de satélite e monitoramento terrestre em países em desenvolvimento, onde as lacunas de

dados sobre a qualidade do ar persistem há 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 partículas e quatro de sensores de gases. Alguns desses

fabricantes desenvolvem vários modelos diferentes para a mesma aplicação (Morawska et

al., 2018).

1.1.4.2.1 Tipos de sensores

A principal questão em termos de sensoriamento, é a seleção de sensores adequados

e conĄáveis para o desenvolvimento de um sistema de monitoramento. Diferentes estudos

tentam avaliar objetivamente e demonstrar a qualidade da medição de unidades de sensores

produzidos com tecnologias recentes, realizando procedimentos estatísticos (Spinelle et al.,

2015; Borrego et al., 2016; Gerboles et al., 2017; Feenstra et al., 2019; Collier-Oxandale et

al., 2020). Os resultados dessas avaliações, tem evidenciado que as tecnologias envolvidas

apresentam certas limitações em condições reais ao ar livre (não controladas), quando

comparadas as avaliações realizadas em laboratório sob condições controladas (Castell et

al., 2017). Um exemplo é qualidade dos sensores eletroquímicos (gás), que geralmente são

susceptíveis as mudanças na temperatura do ar ambiente, umidade relativa e à interferência

cruzada de vários outros gases presentes na mesma atmosfera monitorada (especialmente

entre O3 e NO2), o que muitas vezes leva à superestimação das concentrações reais (Mead

et al., 2013; Wei et al., 2018; Bauerová et al., 2018). Com os sensores de tecnologia de

contadores ópticos de partículas, a susceptibilidade ocorre especialmente em condições de

elevada umidade relativa, podendo levar à estimativa errônea do tamanho das partículas e

concentração de massa devido ao potencial higroscópico delas, ou seja, a capacidade de se

ligarem à água (Crilley et al., 2018).

Os princípios de medição variam em função do tipo de poluente e existem duas

grandes áreas de aplicação de sensores utilizados para o monitoramento da qualidade do

ar (Bartonova et al., 2020):

• Sensores de gases;

• Sensores de partículas.

Os princípios de operação dos sensores de gases envolvem a medição de mudanças

em propriedades especíĄcas de um material localizado na camada sensora (condutividade

elétrica, capacitância, etc) após exposição a um gás (Kalantar-Zadeh; Fry, 2008; Comini;

Faglia; Sberveglieri, 2009; Liu et al., 2012). Essas variações podem ser veriĄcadas de forma
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direta ou indireta nela, que está em contato direto com o meio ambiente, juntamente a

um transdutor que produz um sinal de saída mensurável. O desempenho de um sensor

de gás é avaliado considerando alguns indicadores como a sensibilidade, a seletividade,

a estabilidade, o consumo de energia e a reversibilidade. Segue a descrição dos quatro

tipos de sensores de gases mais utilizados, subcategorizados em sensores de óxido metálico

(Metal Oxide Sensors - MOS), eletroquímicos, fotoionização e ópticos (Baron; Saffel, 2017):

• O funcionamento dos sensores MOS se apoia na sensibilidade às concentrações de

poluentes, com base na condutividade elétrica do material contido na sua superfície.

Em ambiente de ar limpo, os elétrons doadores de metal (a exemplo do dióxido de

estanho) são atraídos para o oxigênio na superfície do material sensor, impedindo o

Ćuxo de corrente elétrica. Na presença de concentrações de poluentes (a exemplo

de gases redutores), a densidade superĄcial do oxigênio adsorvido diminui à medida

que reage com os gases redutores. Os elétrons são então liberados na superfície

do metal, permitindo que a corrente Ćua livremente através do sensor, sendo ela

medida por ele e proporcional à concentração do poluente (Figura 29a). As principais

restrições desses sensores são a resposta limitada em ambientes que possuam altas

concentrações (a exemplo dos sensores de O3) e interferências com outros gases

presentes na atmosfera (Fine et al., 2010; Wetchakun et al., 2011; Peterson et al.,

2017; Rai et al., 2011);

• Os sensores eletroquímicos são compostos de eletrodos de metal nobre em um

eletrólito, que é normalmente uma solução aquosa de ácidos inorgânicos fortes.

Quando um gás 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 à concentração do gás. Resumidamente, um sensor eletroquímico

consiste em uma barreira de difusão, um eletrodo (às vezes chamado de eletrodo de

trabalho, eletrodo de medição ou ânodo), um contra-eletrodo (às vezes chamado de

cátodo) e um eletrólito (Figura 29b). Eles também demostram possuir interferências

em relação a umidade relativa e temperatura, exigindo medições adicionais para a

obtenção de resultados conĄáveis (Aleixandre; Gerboles, 2012; Cross et al., 2017; Wei

et al., 2018) e interferências com outros gases presentes na atmosfera. Um exemplo

disso, são os sensores de NO2, que apresentam interferências com o O3. AĄm de

amenizar esse efeito, esses sensores estão sendo fabricados com um Ąltro de O3, para

que se tenha a redução dessas interferências (Castell et al., 2017);

• Os sensores de fotoionização usam o princípio de ionizar moléculas detectadas,

utilizando a radiação ultravioleta (UV) de alta energia. Inicialmente, as moléculas

entram na câmara do sensor através de uma membrana, que impede que aerossóis

e poeira interĄram no processo. Uma vez exposta à radiação UV, as moléculas de
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menor energia de ionização são divididas em íons e elétrons. As partículas carregadas

migram o campo elétrico em direção aos respectivos eletrodos, gerando corrente que

é indicativa do número de pares de íons + elétrons formados, independentemente

dos compostos presentes na câmara. Com o resultado disso, é possível mensurar a

tensão de saída do detector de sinal, que correspondente à concentração. Esse tipo

de sensor pode ter as medições afetadas pela temperatura, umidade e presença de

outros gases ionizáveis (Figura 29c) (Lewis et al., 2016);

• O sensor óptico utiliza o princípio de um feixe de luz infravermelha não dispersiva

(NDIR) para medir o CO2 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, há um Ąltro

óptico e um detector infravermelho (IR), que mede a quantidade de luz infravermelha

que passa. As moléculas de CO2 que estão presentes no ar, absorvem uma faixa

especíĄca de luz infravermelha, enquanto deixam passar alguns comprimentos de

onda. Assim, o nível de CO2 é calculado de acordo com a diferença 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 Ű Tipos de sensores de gases

(a)

(b)

(c)

(d)
a) Sensor de óxido de metal (Sensirion, 2022); b) Sensor eletroquímico

(Margaritis et al., 2021); c) Sensor fotoionizante (Bílek et al., 2022); d) Sensor óptico (Dejan, 2022)
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A partir da compreensão atual das vantagens e desvantagens dos sensores de gases

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

usos tragam melhorias no campo das incertezas de seus sinais.

Quadro 11 Ű Tipos de sensores de gases e suas vantagens e desvantagens

Sensor Princípio Vantagens Desvantagens

Eletroquímico

Reação química entre
os gases no ar

e em um líquido
dentro do sensor,

modiĄcando
a sua resistência

- Custo moderado
- Boa sensibilidade

- Tempo de resposta
rápido (30 - 200 s)

- Sensível
as variações de
temperatura e

umidade
- Reatividade

cruzada com os
tipos de moléculas

similares

Óxidos
metálicos
(MOS)

Opera por contato
do gás com o

material semicondutor
reduzindo a resistência

nessa reação

- Baixo custo
- Boa sensibilidade

- Sensível
as variações de
temperatura e

umidade
- Longo tempo de

resposta
(5 Ű 50 min)

- Instabilidade
- Gases interferentes

na mistura

Fotoionização
Ioniza os COVŠs e
mede o resultado

da corrente elétrica

- Custo moderado
- Boa sensibilidade

- Dependência
limitada

(temperatura e
umidade)

- Tempo de resposta
rápido (segundos)

- Não seletivo:
reage a todos
os COVŠs que

podem ser ionizados
- Desvio signiĄcativo

de sinal
- Lâmpada com

vida útil

Óptico

Detecta gases como
o CO e CO2,

medindo a absorção
de luz infravermelha

- Custo moderado
- Boa sensibilidade

(para CO2)
- Boa seletividade

através do IR
- Tempo de resposta

20 Ű 120 s.
- Desvio limitado ao
longo do tempo da

calibração

- Necessidade de
correção para os

efeitos da umidade,
temperatura e

pressão

Fonte: Adaptado de European Commission (2022).
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A operação dos sensores de partículas é baseada no princípio do espalhamento de

luz, no qual os aerossóis são transportados no Ćuxo de ar e passam através de um feixe na

faixa da luz visível ou infravermelho e a intensidade do espalhamento é monitorada por um

fotodetector. Esse sensores são classiĄcados em dois tipos Ű dispositivos de dispersão de

volume e contadores ópticos de partículas (optical particle counters - OPCs). No primeiro

caso, a luz é espalhada no conjunto de partículas e o fotodetector fornece uma única

saída digital ou analógica, que é convertida em uma concentração de massa de partículas

(Morawska et al., 2018). Por outro lado, os OPCs contam e estimam os tamanhos das

partículas e as leituras são convertidas em uma massa de concentração delas, com base

na suposição de que são esféricas, de densidade aparente e índice de refração consistente

(Figura 30). Os tamanhos de partículas detectados dependem das características especíĄcas

do sensor e cabe ressaltar que nenhuma das tecnologias de baixo custo disponíveis para

sensoriamento de particulados são capazes de detectar partículas ultraĄnas (< 100 nm

de diâmetro), sendo seu limite inferior frequentemente > 300 nm (Wang et al., 2010).

Outro ponto, é que eles sofrem interferências com a umidade relativa e como não possuem

nenhum sistema de secagem das partículas (em ambiente com umidade relativa acima

de 80-90%) as gotículas de água também são mensuradas, superestimando a massa da

matéria particulada (Wang et al., 2015).

Figura 30 Ű Princípio de funcionamento de um sensor OPC

Fonte: Adaptado de TuDelft (2022).

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

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

Sensor Princípio Vantagens Desvantagens

Contadores
ópticos

de partículas
(OPC)

Detecta as partículas
de poluição,

medindo a luz
espalhada, fazendo

a contagem e
estimando os

tamanhos delas

- Custo moderado
- Tempo de resposta

rápido (1 s).
- Sensibilidade

na faixa
de 1 µg/m3

- IdentiĄca os
tamanhos das

partículas
(MP10 e MP2,5)

- A conversão
da contagem

de partículas para
a massa MP
é baseada no

modelo teórico
- O sinal medido
depende de uma

variedade de
parâmetros

(forma das partículas,
cor, densidade,
umidade, índice
de refração, etc)

Dispersão
de luz

Espalhamento
de luz no

conjunto de
partículas e o

fotodetector fornece
uma única saída

digital ou analógica,
que é convertida

em uma concentração
de massa de partículas

(teoria de Mie)

- Baixo custo
- Tempo de resposta

rápido (1 s).
- Sensibilidade

na faixa
de 1 µg/m3.

- IdentiĄca os
tamanhos das

partículas
(MP10 e MP2,5)

- Não conseguem
detectar partículas

muito pequenas
- Interferência da

temperatura
e umidade relativa

Fonte: Adaptado de European Commission (2022).



Capítulo 1. Revisão da Literatura 87

1.1.4.2.2 Métodos de calibração

Bartonova et al. (2020) explica que o primeiro ponto importante quando se trata

de calibração é a garantia da qualidade dos dados, que irá determinar o seu uso ou a

interpretação, quando gerados por sistemas que utilizam a tecnologia dos sensores de

baixo custo. Essa qualidade está relacionada a performance dos sensores e seus sistemas

embarcados, quando confrontados com as análises geradas pelos instrumentos de referência

e a garantia da estabilidade na produção de séries temporais de dados, que se mostrem

adequadas para a avaliação da questão ambiental desejada.

A World Meteorological Organization (2018) deĄne que o desempenho de sistemas

que utilizam sensores de baixo custo, precisam ser avaliados por alguns parâmetros, sendo

eles:

• Estabilidade ao longo do tempo;

• Resolução temporal;

• Boa seletividade (ausência de interferência de outros poluentes);

• Reprodutibilidade (capacidade de comparabilidade entre diferentes unidades do

mesmo sensor/sistema embarcado);

• Sensibilidade (capacidade de mensurar gradientes de concentrações).

Para o atendimento de cada um desses indicadores acima, é essencial que as análises

geradas pelo sensor de baixo custo/sistema embarcado possam ser comparadas com o os

dados de saída de um instrumento de referência. Este processo, normalmente resulta em

um conjunto de coeĄcientes ou algoritmos que permitem a correção dos dados gerados

por ambos sistemas. Além desse, outras opções podem ser utilizadas para o processo de

calibração (Quadro 13).
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Quadro 13 Ű Opções disponíveis para
calibração de sistemas de sensores de baixo custo

Método Descrição

Comparação com
sistema de referência

Comparação com um instrumento de referência,
simulando as condições de campo. Deve

ser realizado em intervalos regulares.

Machine learning

Com base no aprendizado entre sistemas
de sensores em uma rede. Requer a colocação

de vários sistemas de sensores com instrumento
de referência. Atualmente em desenvolvimento.

Teste individual do sensor Durante a fabricação

Calibração de laboratório
Comparação com o padrão conhecido

sob condições controladas de laboratório.
Fonte: Adaptado de Ripoll (2019).

Além dos indicadores listados acima, existem algumas outras características que

precisam ser avaliadas ao se conceber soluções para a calibração (Concas et al., 2021).

Elas podem afetar as propriedades estatísticas das medições e tem o potencial de ocasi-

onar variações nas medições ou gerar diferentes fontes de erros. Como esses dados são

normalmente a entrada para algoritmos de calibração, essas características precisam ser

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

• Autocorrelação: Existe uma forte correlação espaço-temporal com as variáveis

meteorológicas e as concentrações de poluentes atmosféricos, assim como os padrões

sazonais (Merz; Painter; Ryason, 1972; Chock; Terrell; Levitt, 1975; Salcedo et al.,

1999), ou seja, a autocorrelação precisa ser considerada pelas técnicas de calibração.

A base de dados utilizada para o teste de generalidade do modelo, deve possuir

um volume o suĄciente para certiĄcar que os resultados não tendenciem para um

super-ajuste (overĄtting) com as correlações de curto prazo;

• Diferenças de níveis de instalação: Uma medida importante, é o nível de

instalação dos equipamentos com os sensores em relação a infraestrutura urbana,

garantindo um isolamento para que não gere impacto nas leituras, que podem variar

signiĄcativamente a depender da conĄguração de alocação (mais ou menos elavado

em relação ao nível do solo) (Tang et al., 2016; Wagner; Schäfer, 2017; Kulmala,

2018);

• Deriva de conceito: Os sensores possuem vulnerabilidades para desvios mecânicos

ou químicos, que podem afetar o seu hardware, principalmente quando são instalados

em ambiente outdoor, tendo a possibilidade de impactos nas características estatísticas

relacionadas à estimativa da variável alvo. Essas variações tendem a ter diversas

origens como incêndios, erupções vulcânicas ou outros fenômenos climáticos. A

deriva de conceito pode ser quantiĄcada com o ajustamento do modelo de calibração
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ou um novo treinamento, dependendo da relevância das mudanças (Radke et al.,

2017; McDonald et al., 2018; Bartonova et al., 2020);

• Deriva: Como já citado anteriormente, os sensores possuem uma vulnerabilidade

à deriva a longo prazo (oxidação acontecendo em sensores MOS, que altera a

condutividade do elemento sensor e resulta em deriva). O mesmo acontece em

sensores de partículas (dispersão de luz), acumulando resíduos na lente da unidade

óptica. Para que um sistema de monitoramento garanta a qualidade nos dados Ąnais,

é necessária a realização de manutenção periódica, o que implica em investimento

em limpeza dos circuitos e até a substituição de componentes quando necessário,

executando posteriormente a recalibração dos sensores em condições de laboratório.

Não há um padrão para esses procedimentos, visto que esses processos dependem

das características locais do ambiente em que os equipamentos foram instalados. Em

uma metrópole, é possível que essa frequência de manutenção seja maior, quando

comparada a cidades com menores fontes de emissão 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 inĆuências de

outros gases (que não o gás alvo). Esse comportamento é deĄnido como sensibilidade

cruzada. Outras variáveis também podem afetar as leituras, a exemplo das variáveis

meteorológicas (temperatura, umidade e direção do vento). Pensando em modelos

de calibração, as entradas das leituras dos sensores não podem ser assumidas como

variáveis independentes, pois, devem-se levar em consideração os valores das variáveis

ambientais e os valores de outros poluentes como entrada (Masson; Piedrahita;

Hannigan, 2015; Cross et al., 2017).

O estudo teve como abordagem de calibração, o uso de modelo de aprendizado de

máquina (Machine Learning - ML), ponto focal que será discutido no item de metodologia

de calibração. Dessa forma, se torna necessária a descrição da aplicação da fase de pré-

processamento dos dados obtidos pelos sensores, antes da etapa de execução de um modelo

de calibração de fato. Há algumas operações comuns e que podem ser descritas como:

• Sincronização: Uma solução 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 necessário que a película sensora tem um

bom aquecimento, para que se tenha leituras mais precisas. Com isso, as medições

precisam ser sincronizadas durante a fase de modelagem, removendo esses períodos

de estabilização dos sensores. Um artiĄcio para isso, é a utilização de agregação de

dados (valor médio em uma determinada janela de dados ou interpolando valores

de diferentes unidades de sensores para se obter a consistência de data/hora). A
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interpolação linear simples é suĄciente na maioria dos casos, principalmente se a

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

• Suavização e Ąltragem: Eventualmente, por problemas no hardware do sensor,

interferências meteorológicas ou outras interferências (conhecidas ou não), são coleta-

dos valores discrepantes (outliers) que podem reduzir substancialmente o desempenho

do modelo de calibração. As metodologias de suavização e Ąltragem se apresentam

como ferramentas mais usuais para a resolução 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 medições, para a readequação da resolução temporal. O aumento da frequência

de amostras em um espaço de tempo maior, afeta o tempo em que o modelo leva para

fazer o seu treinamento, porém, tende a impulsionar melhorias no resultado Ąnal dele.

A escolha da melhor resolução temporal está atrelada a capacidade computacional

disponível para o processamento dos dados, bem como a precisão Ąnal desejada para

o uso e a aplicação dos resultados (Spinelle et al., 2015; Esposito et al., 2016; Maag

et al., 2016).

Concas et al. (2021) explica que um sistema de calibração de sensores de baixo

custo segue um pipeline típico de aprendizado de máquina (Figura 31), com a coleta de

dados, avançando para o pré-processamento, a calibração utilizando modelo de ML e a

avaliação Ąnal das métricas.
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Figura 31 Ű Exemplo de um pipeline para a
calibração de sistemas com sensores de baixo custo

Fonte: Adaptado de Concas et al. (2021).

No entanto, vários problemas podem acontecer no processo de calibração. Um

deles é o de generalização do modelo, que deve ser retreinado periodicamente para ajustar

as variações (sejam de temperatura, umidade, etc). A especiĄcidades das estações do

ano podem demandar o uso de diferentes modelos. Em um problema mais habitual, há a

necessidade de reparametrizações no mesmo modelo. Já em problemas mais complexos,

há situações que podem exigir a utilização de diferentes modelos na mesma estrutura

(combinação de rede neural com um modelo de regressão linear, por exemplo) (Concas et al.,

2021). Outro ponto é a distribuição dos dados coletados, que não são independentes (por

sofrerem interferências de variáveis meteorológicas e de outros gases), ou seja, não podem
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ser explicados por modelos de regressão simples. Dessa forma, modelos de calibração que

evitam fazer suposições fortes sobre a distribuição de medições, provavelmente tendem a

funcionar e resultar em uma melhor generalização. O problema da difícil interpretabilidade

de um modelo está relacionado aos modelos de ML mais robustos, que geralmente são do

tipo caixa preta e diĄcultam o entendimento da lógica interna (Lipton, 2018; Guidotti

et al., 2018). Por mais que esses modelos gerem resultados satisfatórios no que tange a

precisão da calibração, pela diĄculdade da explicabilidade, podem os tornar implausíveis

para certos usos, como em tomadas de decisão que geram algum impacto econômico, legal

ou de segurança. Uma alternativa é a utilização de modelos com explicabilidade. No

entanto, a quantidade de parâmetros envolvidos inĆuencia na interpretabilidade desses

modelos, os tornando parcialmente explicáveis. A quantidade de dados também pode vir

a ser um problema, pois, a depender do modelo escolhido, a precisão pode melhorar ou

piorar (ocasionando sobre-ajuste ou sub-ajuste), impactando a previsão Ąnal da calibração.

Por Ąm, o tempo computacional e a complexidade são fatores que podem implicar em

limitações para um sistema de calibração em uma rede de nós de sensores, devido a carga

de processamento envolvida em uma execução de modelo de ML, bem como o consumo de

energia nessas unidades de medição e os impactos de armazenamento de dados ao longo

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

O Quadro 14 descreve as vantagens e desvantagens dos modelos mais utilizados

em alguns estudos de calibração 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 Ű Vantagens e desvantagens dos modelos de ML
utilizados para a calibração de sistemas com sensores de baixo custo

Modelo Vantagens Desvantagens

Lineares
Simples de deĄnir

e usual para encontrar
os pesos ideais.

O problema de calibração é
muito complexo para

este modelo. A regressão
linear não pode encontrar
automaticamente todas

as sensibilidades cruzadas.

Regressão
de

vetores
suporte

Usa um kernel para
transformar os dados

de entrada, permitindo
a captura não linear das
relações entre recursos

de entrada e poluentes calibrados.

Sensível aos parâmetros
do kernel e assume que

os dados são distribuídos
de forma independente

e idêntica. Interpretabilidade
pobre para kernels não lineares.

Árvores de
decisão

e Ćorestas
aleatórias

Reduz o overĄtting treinando
diferentes modelos em diferentes

conjuntos de dados artiĄciais
gerados a partir do original.

O treinamento de
diferentes modelos

pode ser paralelizado.

Quando usados para
regressão, podem ter uma
profundidade muito alta,

a menos que sejam
devidamente regularizados.

Algoritmos
Boosting

Reduz o overĄtting treinando
diferentes modelos em diferentes

conjuntos de dados artiĄciais
gerados a partir do original.

Não há necessidade de escolher
a função para relações não lineares.

A interpretabilidade e a
complexidade dependem

do número de aprendizados
que são agregados.

Redes
Neurais

ArtiĄciais

Muito Ćexível e pode se
aproximar de qualquer função,

com camadas e neurônios suĄcientes.

Sua complexidade o torna
extremamente caro em

recursos computacionais
para treinamento.

Processos
Gaussianos

Modelo não paramétrico,
não há necessidade de

especiĄcar o número de
parâmetros. Faz apenas
suposições fracas sobre
a distribuição de dados.

Alta complexidade de
memória, requer uma

função do kernel e pode
ser sensível aos

parâmetros dessa função.

Fonte: Adaptado de Concas et al. (2021).
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Os modelos de calibração que utilizam técnicas de aprendizado de máquina necessi-

tam garantir a precisão, para serem utilizados para esse Ąm. Para isso, existem métodos

bem usuais de validação que podem ser aplicados à calibração dos sistemas com sensores

de baixo custo, utilizando uma ou mais métricas para calcular o desempenho do modelo,

sendo funções que caracterizam a diferença entre a saída dele e os valores obtidos por

uma estação de referência. 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: É deĄnido pela diferença algébrica entre o valor medido (xm) e o

valor aceito como verdadeiro (xv), representado pela equação:

δx = xv − xm (2)

• MSE (do inglês, Mean Square Error):

É a medida de erro padrão para avaliar o desempenho de modelos de regressão. O

MSE é determinado como:

MSE =
1

m

m
∑

i=1

(yi − ŷi)
2 (3)

• RMSE (do inglês, Root Mean Squared Error):

É descrita como a métrica capaz de avaliar a raiz quadrática média dos desvios entre

os valores observados (reais) e as predições (hipóteses), representado pela equação:

RMSE =

√

√

√

√

1

m

m
∑

i=1

(yi − ŷi)2 (4)

• MAE (do inglês, Mean Absolut Error):

Mede o erro absoluto médio dos desvios entre os valores observados (reais) e predições

(hipóteses):

MAE =
1

m

m
∑

i=1

|yi − ŷi| (5)
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MSE e RMSE são métricas muito similares, sendo o MSE como o ajuste médio de

pontos para um modelo de regressão e o RMSE é a distância média dos pontos do modelo.

• MBE (do inglês, Mean Bias Error):

O erro médio por viés é similar ao cálculo da métrica MAE, porém, se difere por não

calcular o valor absoluto das diferenças. Sendo assim, exige cuidado em sua análise,

pois, acata a compensação de erros (erros com sinais diferentes). É deĄnido como:

MBE =
1

m

m
∑

i=1

(yi − ŷi) (6)

• MAPE (do inglês, Mean Absolute Percentage Error):

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

MAPE =
1

m

m
∑

i=1

∣

∣

∣

∣

∣

yi − ŷi

yi

∣

∣

∣

∣

∣

× 100 (7)

• MAAPE (do inglês, Mean Arctangent Absolute Percentage Error):

O erro absoluto de média percentual do arco tangente é uma modiĄcação 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 inĄnito

quando os valores esperados (valores reais) são similares ou próximos 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

cálculo do erro percentual com o uso da função arco tangente. O intervalo limitado

da função arco tangente (em radianos), supera a limitação de valores inĄnitos.

MAAPE =
1

m

m
∑

i=1

arctan

∣

∣

∣

∣

∣

yi − ŷi

yi

∣

∣

∣

∣

∣



(8)

• sMAPE (do inglês, Symmetric Mean Absolute Percentage Error):

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

alternativa ao MAPE, quando um conjunto de predições está com valores zeros ou
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próximos de zeros. Essa métrica tem os resultados tendenciando entre os limites de

0% a 200%, e podem ser calculados:

SMAPE =
100%

m

m
∑

i=1

|(yi − ŷi)|

(|yi| + |ŷi|)/2
(9)

Erro relativo: Uma opção às medidas absolutas é se apoiar em uma métrica

de erro, que exprime o desvio harmonicamente às medidas verdadeiras. A métrica mais

utilizada é o erro relativo médio (MRE).

• MRE (do inglês, Mean Relative Error):

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

um certo conjunto de dados e é deĄnida como:

MRE =
1

m

m
∑

i=1

∣

∣

∣

∣

∣

yi − ŷi

yi

∣

∣

∣

∣

∣

(10)

• CoeĄciente de determinação: Conhecido por R2, essa métrica descreve a medida

que uma variável inĆuencia em outra variável. No caso de um modelo de calibração,

essa métrica mensura a porcentagem de variância que o modelo explica. É necessário

calcular duas medidas de variabilidade, ou seja, a soma total dos quadrados para

descrever o R2:

SStot =
1

m

m
∑

i=1

(yi − y)2 (11)

E a soma dos quadrados dos resíduos:

SSres =
1

m

m
∑

i=1

(yi − ŷi)
2 = MSE (12)

O R2 agora é dado como:

R2 = 1 −
SSres

SStot

(13)
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A métrica R2 pode ser adequada para a utilização no processo de calibração de

sistemas que utilizam sensores de baixo custo, na avaliação da distribuição dos valores

preditos, comparando-os à distribuição dos valores das medições reais.

As medidas de incerteza são interessantes ferramentas para o fornecimento de

informações sobre as limitações operacionais da estrutura de calibração. Concas et al.

(2021) cita que a incerteza é normalmente medida usando o desvio padrão das medições,

que especiĄca a incerteza padrão delas e na prática, a robustez da avaliação de modelos

de qualidade do ar é medida utilizando a incerteza relativa, que permite compará-la entre

áreas com diferentes concentrações de poluentes. Ainda discorre sobre as melhores práticas,

indicando que as métricas MSE, RMSE e R2 estão intimamente relacionadas e, desse modo,

é importante o uso delas e a análise do quanto são afetadas pelas características dos dados.

1.1.5 PARTÍCULAS ATMOSFÉRICAS E OS IMPACTOS NA SAÚDE

Nos deslocamentos urbanos, a exposição à poluição atmosférica (principalmente

sob o foco em material particulado) é uma importante via de impacto à saúde (Dons

et al., 2011). Um estudo que contou com medições 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 responsável por

uma média de 30% do total de carbono negro (BC) inalado (Dons et al., 2012). Fruin,

Winer e Rodes (2004) estimaram que a exposição em veículos ao material particulado

proveniente do diesel, na região da Califórnia, foi responsável por 28-55% da exposição

total. Poluentes relacionados ao tráfego (incluindo poluentes ainda não regulamentados

pelas entidades oĄciais) podem desempenhar um papel importante nas discrepâncias em

dados de saúde nas cidades (Wilhelm; Ritz, 2004; Peters et al., 2004; Gauderman et

al., 2007). Entender a variação na exposição pode contribuir para uma avaliação mais

precisa e contribuir para a redução de erros na classiĄcação dos efeitos da poluição na

saúde, sabendo-se que os poluentes são altamente variáveis em escala de tempo e espaço,

principalmente os relacionados ao tráfego (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 associação

entre os danos gerados pelos poluentes particulados e gases, a depender das concentrações

inaladas pelo indivíduo, das defesas promovidas pelo sistema respiratório e da solubilidade

(quando a variável é um gás), que podem produzir efeitos como inĆamação e o estresse

oxidativo, ativado por elementos reativos de oxigênio e nitrogênio, resultado do contato com

os poluentes. Os radicais livres ambientalmente persistentes (Environmentally Persistent

Free Radicals - EFPR) são produzidos nos processos de combustão 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 redução da atividade de linfócitos e o

incremento na produção da proteína IgE em indivíduos expostos a ambientes com maior

incidência de poluição do ar, levando ao entendimento sobre a ligação com patologias

como a rinite e asma. Além dos efeitos diretos ao sistema respiratório, há associações com

diversos outros impactos na saúde, conforme a Figura 32.

Figura 32 Ű Patologias e alterações associadas à poluição do ar

Fonte: Adaptado de Peters et al. (2019) e Santos et al. (2021).

Em São Paulo (SP), um estudo (Santos et al., 2016) com voluntários motoristas

de táxi e agentes públicos de controle de tráfego demonstrou que a exposição a elevados

níveis de MP2,5 possui relação com a redução do Volume Expiratório Forçado no primeiro

segundo (VEF1) e a Capacidade Vital Forçada (CVF) de forma não signiĄcativa, havendo

um acréscimo signiĄcativo do FEF25-75%, indicando plausíveis variações intersticiais

resultante da exposição aos poluentes.

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

veriĄcou o progresso da função pulmonar e de marcadores inĆamatórios na secreção
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produzida pela expectoração em adultos com asma, no decorrer de caminhadas com a

duração de 2 horas na área do parque e em uma avenida com elevada movimentação de

veículos. O achado foi que os voluntários asmáticos mostraram uma queda expressiva da

função pulmonar e uma elevação de marcadores inĆamatórios, quando deslocaram-se na

segunda opção (avenida com tráfego intenso).

Um estudo (Cruz et al., 2021) sobre a exposição à poluição do ar relacionada ao

tráfego na cidade de SP, caracterizando o perĄl metabolômica sérica não-alvo de dez

voluntários ciclistas durante exercícios prolongados em ambiente de ar Ąltrado (em uma

câmara) e expostos a poluição dos automóveis (em uma avenida), sugeriram que a exposição

às emissões veiculares durante o exercício prolongado, leva a uma mudança signiĄcativa

na metabolômica, caracterizada por um padrão transicional e por último, traz prejuízos

ao metabolismo da glicose. Outro estudo (Santos et al., 2019) realizado em SP, entre

maio de 2010 a março de 2012, com 88 trabalhadores não fumantes expostos a diferentes

concentrações de poluição do ar, avaliou os efeitos da exposição deles a diferentes níveis

de MP2,5 gerados pelo tráfego e os impactos na pressão arterial. O resultado indicou que

a exposição a partículas Ąnas, predominantemente das emissões veiculares, está associada

à elevação de pressão arterial nos indivíduos hipertensos e/ou diabéticos. Takano et al.

(2019) também realizou um estudo em SP com o objetivo de investigar se a exposição à

poluição do ar urbano está associada ao grau de antracose pulmonar, considerando fatores

modiĄcadores como hábitos pessoais, padrões de mobilidade e atividades ocupacionais.

Foram analisados 413 casos, combinando análises epidemiológicas, espaciais e autópsias e

utilizaram modelos de regressão múltipla para avaliar a associação entre a quantidade de

depósitos de carbono nos pulmões, medida pela fração de antracose pleural e potenciais

variáveis explicativas. A repercussão da análise indicou uma dose equivalente ao uso de

cinco cigarros por dia, no cenário de concentração média anual de 25 µg/m3 de MP2,5.

Saldiva et al. (1998) em seu estudo, apresentou dados de autópsias realizadas

em moradores do município de Guarulhos (SP), conhecida historicamente por ser uma

região com elevada emissão de poluentes na década de 90, onde os tecidos periciados

dos pulmões continham lesões histopatológicas mais visíveis quando comparados aos

autopsiados dos municípios de Ourinhos (SP) e Ribeirão Preto (SP) (ambos distantes a

aproximadamente 400 km de Guarulhos) e com menos índices de poluição do ar, mesmo

após 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 à saúde provocados pelo MP2,5, resultando em

patologias crônicas associadas ao sistema respiratório, o aumento da probabilidade de

doenças cardiovasculares, sobretudo em pessoas com doenças coronárias e danos cerebrais.

A dimensão da partícula MP2,5 é um facilitador de penetração no sistema respiratório,

podendo se transportar para níveis mais profundos (alvéolos pulmonares), resultando em

reações inĆamatórias, ao contrário do MP10 que é retido no trato respiratório superior
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(Figura 33).

Figura 33 Ű Diagrama esquemático mostrando a deposição de material
particulado (diferentes diâmetros) em diversos níveis do sistema respiratório

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 exposição

de indivíduos que são passageiros de transporte perante à poluição do ar e seus efeitos

de curto prazo relacionados a saúde. A relação entre essas variáveis levou a investigação

sobre a ventilação durante os deslocamentos e as doses inaladas de poluentes atmosféricos.

Constatou-se que as informações disponíveis sobre a relação entre a frequência cardíaca e a

ventilação são limitadas. Com isso, foi realizado um estudo em bicicleta ergométrica para

examinar a relação entre a frequência cardíaca e a ventilação, na população de participantes

do projeto. O objetivo principal desse estudo foi a obtenção da estimativa dos níveis

de ventilação de ciclistas, passageiros de carros e ônibus, e estudar as diferenças nas

estimativas entre o uso individual do transporte e os coeĄcientes de regressão resultantes

de estudos anteriores.



2
Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Estimar o impacto da exposição de ciclistas voluntários às emissões de poluentes

veiculares por meio de um equipamento com sensores de baixo custo, durante os des-

locamentos na cidade de São Paulo e RMSP, no período de janeiro de 2022 a maio de

2022.

2.2 Objetivos EspecíĄcos

• calibrar os sensores de baixo custo de CO, MP2,5, MP10, temperatura e umidade,

tendo como referência os dados da estação de monitoramento de Congonhas e Parque

Dom Pedro II (CETESB), durante o período de 17 dias, utilizando técnicas de ML;

• mensurar as concentrações de CO, MP2,5 e MP10, utilizando o equipamento embar-

cado na bicicleta, durante os percursos realizados pelos voluntários na cidade de São

Paulo e RMSP;

• estimar potencial associação entre as variáveis de concentrações de poluentes, a

ventilação (VE) e carga inalada durante os deslocamentos, por meio de equação

resultante dos testes ergoespirométricos realizados previamente pelos voluntários

no Laboratório de Função Pulmonar da Divisão de Pneumologia do Instituto do

Coração do Hospital das Clínicas da Faculdade de Medicina da Universidade de São

Paulo (INCOR - HCFMUSP);

• modelar a expectativa do Risco Relativo de mortalidade por todas as causas (RR) para

os voluntários a partir da concentração média de MP2,5 mensurada, a concentração

de background e a duração média dos percursos.



Capítulo 2. Objetivos 102

A Figura 34 apresenta o Ćuxograma do modelo conceitual da pesquisa e os respec-

tivos objetivos especíĄcos delimitados.

Figura 34 Ű Modelo conceitual da pesquisa

Fonte: Produção do próprio autor.



3
Metodologia

3.1 Área de estudo

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

para o estudo só foram possíveis entre maio de 2021 e maio de 2022. A região do estudo

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

RMSP, abrangendo uma área de 1521 km2 e com a população estimada em 12,39 milhões

de habitantes (Instituto Brasileiro de GeograĄa e Estatística - IBGE, 2021).

Figura 35 Ű Localização da cidade de São Paulo

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da Prefeitura de São Paulo (2022).



Capítulo 3. Metodologia 104

3.1.1 Variáveis meteorológicas

Os dados apresentados a seguir, das variáveis meteorológicas de temperatura,

umidade, precipitação e velocidade do vento foram coletadas da estação meteorológica

83781, do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, localizada no Mirante de Santana,

na zona norte do município de SP e da estação da rede de monitoramento da qualidade do

ar da CETESB, localizada no Parque Dom Pedro II. A posição geográĄca do município

está localizada em uma região de depressão do Planalto Atlântico, denominada Bacia

Sedimentar de São Paulo. O clima regional é deĄnido por ser de transição entre os climas

Tropicais Úmidos de Altitude, tendo o período seco bem deĄnido, sendo a existência dessas

características relacionadas a posição da cidade, próxima ao Trópico de Capricórnio. Na

classiĄcação climática de Köppen-Geiger, o clima do município pode ser especiĄcado na

categoria Classe C (clima oceânico), do tipo Cwa, sendo descrito com o clima tropical de

altitude (volume de chuvas no período do verão e estiagem no inverno) (Azevedo, 2001).

A cidade de SP apresenta uma temperatura média anual de 20,3 ºC, sendo fevereiro

o mês com maiores temperaturas (médias máximas na faixa de 28,9 ºC). Na estação fria,

o mês com temperaturas mais baixas é julho (médias mínimas de 11,7 ºC) (Figura 36).
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Figura 36 Ű Temperatura máxima, média e mínima na cidade de SP (1931 - 2020)

A - Temperatura máxima (ºC) - 1931 a 2020; B - Temperatura média (ºC) - 1931 a 2020;
C - Temperatura mínima (ºC) - 1931 a 2020.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2022a).
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Sobre a umidade relativa, o valor da média anual é de 73%. Os menores valores de

umidade acontecem no período Ąnal do inverno, que é uma estação seca, predominando

menos disponibilidade hídrica na atmosfera. Contudo, a média mínima no inverno é

moderada, sendo relacionada aos deslocamentos das frentes frias nessa região, facilitando

a produção de precipitações e redução da temperatura, que consequentemente abastecem

a atmosfera com água (Figura 37).

Figura 37 Ű Média mensal de umidade relativa na cidade de SP (1961 - 2020)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2022a).

A média total anual da precipitação no município é de 1621,9 mm, contando com

duas estações bem deĄnidas (seca e chuvosa). A estação seca é compreendida entre os

meses de abril a setembro e a estação chuvosa, de outubro a março. Na chuvosa, o

volume de precipitação total anual está associado a 77% do volume, sendo explicada pela

passagem de sistemas meteorológicos frontais. Já no período seco, o volume de precipitação

é reduzido, sendo observado historicamente pela passagem de frentes frias. Marcuzzo

(2016) relata que a precipitação média da estação úmida está em torno de 151,7 mm. A

estação seca tende a apresentar uma média pluviométrica menor, na faixa de 43,4 mm. A

precipitação média mensal, levando em consideração todos os meses do ano, tem o volume

aproximado de 124,6 mm (Figura 38).
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Figura 38 Ű Média mensal da precipitação total na cidade de SP (1961 - 2020)

Elaborado pelo autor a partir de dados do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2022a).

O vento é um importante meio de transporte e dispersão de poluentes no ar, que

podem ser levados a diversas regiões distantes das fontes emissoras. A mistura do ar,

ocasionada pelo processo de turbulência mecânica produzida pelos ventos, é um importante

mecanismo para a melhoria da qualidade do ar próximo à superfície, quando há a interação

com as camadas superiores, que resulta na redução da concentração de poluentes na baixa

atmosfera. É uma variável que apresenta considerável mobilidade espaço-temporal aos

processos ativos da atmosfera, que determinam a sua velocidade e direção. Na cidade de

SP, a média da velocidade mensal é de 1,5 m/s, que se torna favorável ao processo de

dispersão 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 Ű Média mensal da velocidade do vento na cidade de SP (1996 - 2021)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (2022a).



Capítulo 3. Metodologia 109

3.1.2 Hipsometria

Observando o mapa hipsométrico da cidade de São Paulo (Figura 40), a região do

estudo encontra-se, em sua grande parte, na faixa de altitude entre 600 m a 800 m. O

município está localizado em um relevo mais ressaltado ao norte, onde está a formação

da Serra da Cantareira e cotas mais baixas em uma porção menor ao sul. A cidade está

situada geograĄcamente em formações de planaltos e serras com elevações inferiores a 740

m, tendo nessa cota os vales dos rios Tietê, Pinheiros, Tamanduateí e os seus signiĄcativos

aĆuentes. Em zonas mais elevadas (740 - 780 m) estão localizadas as maiores porções da

mancha urbana e área rural. Nas altitudes entre 780 a 820 m, situam-se as formações das

encostas do Espigão Central e entre 820 a 860 m o seu topo. Na faixa de elevação maior

que 860 m, localiza-se a meia encosta da Serra da Cantareira, tendo a sua maior porção

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

Figura 40 Ű Mapa hipsométrico do município de São Paulo

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da Prefeitura de São Paulo (2022).
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3.2 Materiais e métodos

Essa seção foi dividida em duas partes relacionadas: a primeira diz respeito aos

materiais desenvolvidos e adquiridos no estudo, descrevendo a metodologia de uso e

calibração. A segunda parte, discorre sobre o protocolo da pesquisa com os indivíduos,

detalhando a aplicação dos equipamentos calibrados durante as coletas de dados nos

percursos dos voluntários e as associações com a Frequência Cardíaca (FC), ventilação e

estimativa da carga inalada de poluentes (CO (ppm), MP2,5 (µg/m3) e MP10 (µg/m3)) 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 módulo ESP-WROOM-32, operando com 5 Volts (V) e utiliza o microprocessador

Xtensa LX6 de 32 bits de baixo consumo de energia, possuindo dois núcleos de CPU

(processadores dual-core), sendo um módulo microcontrolado ideal para uma rápida

prototipação (Figura 41). O programa (script) para a leitura dos sensores, foi desenvolvido

em linguagem C++ e deĄniu-se a resolução temporal para as coletas dos dados a cada 5

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

Figura 41 Ű ESP32 Core Board

Fonte: Keyestudio (2022).
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3.2.1.2 Placa de circuito impresso

A PCB (Figura 42) foi desenvolvida de forma a fornecer alimentação adequada a

todos os sensores e componentes (fan e módulo SD card) do sistema de monitoramento

da qualidade do ar. Para o armazenamento dos dados, foi utilizado um módulo SD Card

que opera na faixa de 3-5V. As duas baterias utilizadas para a alimentação geral do

sistema são do modelo 18650 (9800 miliampere - mAh) de 3,7V, que são ligadas em série

resultando em uma tensão Ąnal 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 Ű Desenho esquemático da PCB

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.1.3 Caixa impressa em 3D

Foi desenvolvido um design de caixa (utilizando Ąlamento de Polietileno Tereftalato

de Etileno Glicol - PETG, que apresenta ótima resistência mecânica) para envolver a PCB

de forma que pudesse ser acoplada na bicicleta e garantir a proteção do circuito, durante

os percursos (Figura 43).

Figura 43 Ű Caixa da PCB impressa em 3D

(a) (b)

(c) (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 MP2,5 e MP10

A seleção do sensor PMS7003 Plantower (Plantower Technology, 2016) de MP2,5

e MP10, 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; Báthory et al., 2022) que demonstraram uma boa

correlação (R2 = 0,91 Ű 0,93) de leituras dele quando comparado em resolução temporal a
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uma estação de referência (Figura 44). Foram utilizadas duas unidades desse sensor no

presente estudo, no intuito de se avaliar possíveis discrepâncias nas leituras comparadas

entre eles e, o que apresentasse os melhores resultados das métricas de calibração, seria

instalado no sistema de monitoramento das bicicletas.

Figura 44 Ű Sensor PMS7003 (Plantower)

Fonte: Plantower Technology (2016).

O datasheet referente a esse sensor descreve a operação de leitura da concentração

de partículas, citando que ele emite-as na forma de interface digital. A tecnologia envolvida,

utiliza o princípio de dispersão a laser, ou seja, produz dispersão utilizando um feixe de

luz para irradiar sob a superfície das partículas suspensas no ar e, em seguida, coleta o

espalhamento da luz em um certo grau, quando Ąnalmente, obtém a curva de mudança

dela em espalhamento temporal. No Ąnal, o diâmetro da partícula equivalente e o número

de partículas com diâmetros diferentes por unidade de volume podem ser calculados por

um microprocessador interno, baseado na teoria de Mie, que conceitua a dispersão de

radiação eletromagnética por partículas esféricas (Plantower Technology, 2016) (Figuras

45a e 45b).
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Figura 45 Ű Esquemático do funcionamento do sensor PMS7003

(a)

(b)
a) Sensor de partículas Plantower PMS7003; b) Diagrama funcional

de cada parte do sensor óptico PMS7003 (Plantower Technology, 2016)

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

tower Technology, 2016).
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Tabela 6 Ű Descrição das características do sensor de particulados PMS7003

Parâmetro Índice
Faixa de medição 0,3 µm∼1,0 µm/1,0 µm ∼2,5 µm/2,5 µm ∼10 µm
Faixa de medição 50%@0,3 µm 98%@ >= 0,5 µm
Alcance efetivo (MP2,5 padrão) 0 ∼500 µg/m3

Alcance máximo (MP2,5 padrão) 1000 µg/m3

Resolução 1 µg/m3

Volume padrão 0,1 L
Tempo único de resposta <1 s
Tempo total de resposta ≤ 10s
Fonte de alimentação Típica: 5,0V/Min: 4,5V/Máx: 5,5V
Faixa de temperatura de trabalho -10∼+60 ºC
Faixa de umidade de trabalho 0∼99%
Vida operacional 3 anos
Tamanho físico 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 (eletroquí-

mico) opera com 6,4 volts e possui uma PCB proprietária para a sua conexão. A seleção

dele foi baseada nos resultados apresentados em alguns artigos (Pokric et al., 2014; Brynda

et al., 2015; ArĄre; 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 correlação (R2 > 0,8) do

sensor quando comparado às situações de laboratório e de campo. As características desse

sensor possibilitam a medição de gases poluentes em concentrações muito baixas, na faixa

de partes por bilhão (ppb), por conta da tecnologia de 4 eletrodos. Além dos três eletrodos

tradicionais (trabalho, referência e contador) utilizados em sensores eletroquímicos, esse

modelo utiliza um eletrodo auxiliar que ajuda a compensar as variações nas leituras

do eletrodo de trabalho causadas por interferências ambientais, como a temperatura e

umidade.

As especiĄcações esquemáticas são apresentadas na Figura 46 e a descrição do

módulo de 4 eletrodos, denominado Individual Sensor Board (ISB), na Figura 47, bem

como as características operacionais (Tabela 7).
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Figura 46 Ű Diagrama esquemático do sensor CO-B4 (CO)

Fonte: Adaptado de Alphasense Ltd. (2019).

Figura 47 Ű Diagrama esquemático do ISB (CO)

Fonte: Adaptado de International Laboratory for air Quality and Health - ILQD (2019) e Alphasense Ltd. (2019).
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Tabela 7 Ű Características do sensor CO-B4 (CO)

Parâmetro Índice
Sensibilidade 420 a 650 (nA/ppm a 2 ppm)
Tempo de resposta <25 (t90 (s) de zero a 10 ppm CO)
Corrente zero +30 a -130 (nA em ar zero a 20°C)
Ruído 4 (±2 desvios padrão (equivalente em ppb))
Faixa 1000 (ppm limite de garantia de desempenho)

Linearidade
20 a 35 (erro ppb CO em escala completa,

linear em zero, 500 ppm CO)

Vida operacional
36 meses até 50% do sinal original

(garantia de 24 meses)
Capacidade do Ąltro 250.000 ppm·hrs
Faixa de temperatura -30 a 50 ºC
Variação de pressão 80 a 120 kPa
Faixa de umidade 15 a 90 % contínuo
Peso <13 g

Fonte: Adaptado de Alphasense Ltd. (2019).

A Alphasense fornece um datasheet do sensor (Alphasense Ltd., 2019), informando

que existem duas saídas de tensão: uma é referente ao funcionamento da tensão (WE

em mV) e a outra, a tensão auxiliar (Aux em mV). Essas duas leituras são usadas para

calcular as concentrações de CO, conforme a Equação 15:

CO(ppm) =
[(WE − V0,W E) − (Aux − V0,Aux)]

Sensibilidade
(15)

Nesta equação as variáveis V0,W E, V0,Aux e Sensibilidade são valores especíĄcos

para cada sensor (unidade) e são fornecidos pelo fabricante, conforme o código de série

dele.

3.2.1.6 Sensor de umidade e temperatura

O sensor de umidade e temperatura é o modelo SHT85 da marca Sensirion (Suíça)

e é citado em alguns artigos (Helm et al., 2021; Salamone et al., 2022; Cowell et al., 2022),

apresentando as características de resposta rápida e boa precisão. A Figura 48 mostra o

sensor e suas dimensões (em mm).
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Figura 48 Ű Sensor SHT85 (Sensirion)

Fonte: Adaptado de Sensirion AG (2022a).

Em seu datasheet (Sensirion AG, 2022b) estão descritas as características do sensor

(Tabela 8), bem como a conĄguração dos pinos para a utilização em um circuito (Figura

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

digital.

Tabela 8 Ű Características do sensor SHT85

Parâmetro Índice
Precisão de umidade relativa 1,5%
Faixa de umidade relativa operacional 0% - 100%
Tempo de resposta (T63%) - umidade 8 s
Precisão de temperatura 0,1ºC
Faixa de temperatura operacional -40ºC - 125ºC
Tempo de resposta (T63%) - temperatura 5 s
Tensão de alimentação 2,15V - 5,5V
Tamanho físico 19 mm x 5,6 mm x 3,5 mm

Fonte: Adaptado de Sensirion AG (2022b).
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Figura 49 Ű Circuito típico de aplicação do sensor SHT85

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 precisão de posicionamento, sendo utilizado

em controle de drones e outras aplicações que exigem reĄnamento posicional. Outras

características interessantes são a taxa de atualização de posicionamento mínima de 1

Hz e máxima de 10 Hz, dimensões 10,1 mm × 9,7 mm × 2,4 mm, possuindo 32 canais,

alimentação de 3,3V, um chip único GNSSSSOC de baixa potência-AT6558, que suporta

uma variedade de sistemas de navegação por satélite, incluindo BDS da China (sistema

de navegação por satélite Beidou), GPS dos Estados Unidos, GLONASS da Rússia e o

GALILEO da União Europeia. Por essas particularidades, foi o modelo escolhido para a

aplicação no estudo (Figura 50 e Tabela 9).
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Figura 50 Ű Módulo GPS ATGM336H-5N

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

Tabela 9 Ű Características do módulo GPS ATGM336H-5N

Parâmetro Índice
Sistemas BDS/GPS/GLONASS
Suporte A-GNSS
Sensibilidade de recaptura -148dBm
Sensibilidade de rastreamento -162dBm
Precisão de posicionamento 2,5 m (CEP50)
Tempo para a primeira correção 32 s
Baixa potência Operação contínua <25 mA@3,3V

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

Para a melhoria de recepção de sinal do módulo GPS ATGM336H-5, foi utilizada

uma antena com a frequência de 1575,42 MHz. (Figura 51 e Tabela 10).

Figura 51 Ű Antena do GPS

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 10 Ű Características da antena do GPS

Parâmetro Índice
Ganho de potência 28db
Tensão DC 3-5V
Impacto 50 Ohm
Consumo de energia 10 mA máximo
Ruído 1.5 máximo
Temperatura de trabalho -40 ºC a 85 ºC
Proteção contra água 100% à prova dŠágua
Dimensões 45 mm x 35 mm x 20 mm
Cabo 1 m
Conector SMA 90º

Fonte: Adaptado de Quartz Components (2022).

3.2.1.8 Transmissor cardíaco

A cinta com o transmissor cardíaco Polar H10 (Kempele, Finlândia) (Figura 52),

foi escolhida a partir das referências de artigos (Müller et al., 2019; Gilgen-Ammann et al.,

2019; Ruiz-Malagón et al., 2020; Chattopadhyay, 2021; Hinde et al., 2021) e considerada

padrão-ouro para avaliações de intervalo R-R, após a investigação de seu uso em atividades

intensas com vigorosos movimentos corporais. O uso dela se deu na medição da FC durante

os percursos de bicicleta, emparelhando-a via bluetooth com o celular do voluntário e

enviando os dados para a conta criada para o estudo no aplicativo (app Diário Polar Flow)

(Figura 53). Os dados armazenados no app (formatos .csv e GPX) foram convertidos

utilizando a linguagem python e transformados em média da frequência cardíaca (segundos

para minutos), adequando-se a resolução temporal dos dados obtidos pelos sensores de

baixo custo.

Figura 52 Ű Cinta com o transmissor cardíaco (Polar H10)

Fonte: Adaptado de Polar (2022).
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Figura 53 Ű Exemplo de percurso no ambiente do Diário Polar Flow

Fonte: Polar Electro (2022).

3.3 Dados primários

3.3.1 Concentrações de CO, MP2,5 e MP10

A CETESB é o órgão responsável pela operação e monitoramento da qualidade do

ar em São Paulo, fornecendo por meio do sistema QUALAR a leitura das concentrações

horárias das variáveis de MP2,5, MP10, CO, NO, NO2, NOx, SO2 e O3, além de algumas

variáveis meteorológicas (umidade relativa, temperatura, velocidade e direção do vento)

em algumas das estações.

Neste estudo foram considerados como dados de referência para a calibração dos

sensores, as concentrações dos poluentes MP2,5 (µg/m3), MP10 (µg/m3) e CO (ppm) da

estação automática de Congonhas e como variáveis auxiliares para o modelo, as mesmas

concentrações delas nas estações automáticas contidas em um raio até 15 km, sendo elas

a Cerqueira César, Ibirapuera, Marginal Tietê, Parque Dom Pedro II, Pinheiros, Santo

Amaro e São Caetano entre os dias 25/05/2021 a 11/06/2021 (Figura 54).
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Figura 54 Ű Localização das estações de monitoramento
da qualidade do ar utilizadas no estudo

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (2021a).

A Figura 55 apresenta o Ćuxo da aquisição e extração dos dados por web scraping,

na página HTML do sistema QUALAR e a base de dados das variáveis (formato .csv),

utilizando a linguagem de programação python e as bibliotecas Requests, BeautifulSoup e

Pandas.

Figura 55 Ű Web scraping dos dados da CETESB

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.2 Dados meteorológicos

Os dados sobre meteorologia utilizados nesse estudo para a calibração dos sensores

(25/05/2021 a 11/06/2021), foram extraídos de duas estações distantes 5,4 km entre elas

(Figura 57), sendo: estação automática Parque Dom Pedro II - CETESB (temperatura

- ºC, umidade relativa - %, velocidade do vento - m/s, pressão atmosférica - mbar) e a

estação Mirante - INMET (precipitação - mm), resultando em um arquivo .csv contendo a

base de dados (Figuras 56 e 57). A estação Parque Dom Pedro II está distante a 8,7 km

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

Figura 56 Ű Localização das estações de
monitoramento meteorológico utilizadas no estudo

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (2021a),
Prefeitura de São Paulo (2022) e Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2022b).
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Figura 57 Ű Web scraping dos dados meteorológicos

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 Calibração dos sensores com a estação Congonhas (CETESB)

A calibração dos sensores foi realizada utilizando a comparação entre os dados lidos

pelo sistema de sensores de baixo custo e os dados gerados pela estação Congonhas (CE-

TESB), que está localizada dentro dos limites da Escola Municipal de Ensino Fundamental

Professor João Carlos da Silva Borges (EMEF), situada no endereço 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 horária.
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Figura 58 Ű Localização da estação Congonhas (CETESB)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da Prefeitura de São Paulo (2022).

A escolha da estação se deu pela consistência nos registros dos dados a partir de seu

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

2021), se tornando uma estação com bom potencial de comparação para calibração. Foi

utilizada a técnica de imputação com o modelo de Floresta Aleatória (Random Forest) com

a linguagem de programação R (biblioteca missForest) para completar a série histórica

das variáveis CO, MP2,5 e MP10 e veriĄcar a tendência dos dados ao longo do tempo.
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Figura 59 Ű Série histórica anual da estação Congonhas (1996 - 2021)

A - Dados faltantes de CO; B - Dados imputados de CO; C - Dados faltantes de MP2,5;
D - Dados imputados de MP2,5; E - Dados faltantes de MP10; F - Dados imputados de

MP10; G - Número de registros de dados faltantes das variáveis.
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (2022a)

A partir da correção da série histórica para a estação também foram observados os

comportamentos das variáveis CO, MP2,5 e MP10 (Figura 60, 61 e 62) em relação a sua

variação mensal, classiĄcação do IQAr (Figura 63) e as variáveis meteorológicas (Figura

64, 65, 66, 67 e 68).
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Figura 60 Ű Série histórica mensal
de CO da estação Congonhas (1996 - 2021)

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (2022a).
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Figura 61 Ű Série histórica mensal
de MP2,5 da estação Congonhas (2011 - 2021)

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (2022a).
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Figura 62 Ű Série histórica mensal
de MP10 da estação Congonhas (1996 - 2021)

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (2022a).
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Figura 63 Ű Série histórica anual
de IQAr da estação Congonhas (1996 - 2021)

A - CO; B - MP2,5; C - MP10.
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados da

Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (2022a).
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Figura 64 Ű Série histórica anual das variáveis
referentes a estação Congonhas (poluentes) e

Parque Dom Pedro II (meteorologia) (1996 - 2021)

A - CO; B - MP2,5; C - MP10; D - Temperatura; E - Umidade relativa;
F - Precipitação; G - Direção e velocidade do vento.

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados da
Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (2022a) e

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2022b).
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Figura 65 Ű Série histórica mensal de
temperatura da estação Parque Dom Pedro II (1996 - 2021)

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (2022a).
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Figura 66 Ű Série histórica mensal de umidade
da estação Parque Dom Pedro II (1996 - 2021)

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (2022a).
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Figura 67 Ű Série histórica mensal de
precipitação da estação Parque Dom Pedro II (1996 - 2021)

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (2022a).
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Figura 68 Ű Série histórica mensal de velocidade
do vento da estação Parque Dom Pedro II (1996 - 2021)

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (2022a).
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Para a instalação do equipamento ao lado da estação Congonhas (co-location), foi

desenvolvida uma caixa em impressão 3D tolerante as intempéries do ambiente, utilizando

um material de alta resistência ao clima, composto por um polímero amorfo termoplástico

cujas siglas designam as palavras em inglês "Acrilonitrila Estireno Acrilato"(ASA). Foi

adquirida uma bateria estacionária de 105 Ah (12V) para suprir a demanda de energia

para o sistema (durante os 17 dias). O equipamento foi Ąxado na grade que cercava a

estação de monitoramento de Congonhas, ao nível de 2,5 m, altura recomendada pela EPA

(2022) (Figura 69).

Figura 69 Ű Instalação da caixa com os sensores para a calibração outdoor (co-location)

(A) (B)

(C) (D)

A) Vista superior da caixa com a PCB e os sensores; B) Caixa Ąxada na grade interna da estação Congonhas;
C) Bateria de alimentação; D) Vista lateral da grade com os equipamentos instalados.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A metodologia para a calibração seguiu a utilização de modelos de regressão

com aprendizado supervisionado (integrantes da biblioteca scikit-learn, em linguagem de

programação python). A primeira etapa foi o pré-processamento, em que se removeram

os dados outliers e o ajuste da resolução temporal dos dados coletados pelos sensores e

das estações da CETESB e INMET. A etapa seguinte, envolveu a separação da base de

dados dos sensores em treino (70%) e teste (30%). Na estrutura dos modelos, houve a

necessidade da conĄguração e os ajustes dos hiperparâmetros (incluindo a utilização dos

estimadores de parâmetros Grid search e Random search), com o objetivo de ganhos em

performance (Quadro 15). A etapa Ąnal resultou em modelos treinados e as avaliações

deles foram realizadas por meio das métricas R2, MAAPE, MAE, RMSE, sMAPE e MBE,

o que subsidiou a tomada de decisão do algoritmo ideal.

Quadro 15 Ű Modelos e estimadores utilizados para a calibração

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
LightGBM 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) Hiperparâmetros otimizados
XGBoost Grid search e Random search

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a calibração do sensor de CO, foram utilizados os dados das estações Congonhas

(CO), Parque Dom Pedro II (CO, umidade, temperatura, pressão atmosférica e velocidade

do vento), Pinheiros (CO), São Caetano (CO), Santo Amaro (CO), umidade e temperatura

(sensor) e precipitação (INMET). As variáveis para a calibração do sensor de MP2,5

foram das estações Congonhas (MP2,5), Ibirapuera (MP2,5), Parque Dom Pedro II (MP2,5,

umidade, temperatura, pressão atmosférica e velocidade do vento), Pinheiros (MP2,5), São

Caetano (MP2,5), umidade e temperatura (sensor) e precipitação (INMET). A calibração

do sensor de MP10 utilizou os dados das estações Cerqueira César (MP10), Congonhas

(MP10), Marginal Tietê (MP10), Parque Dom Pedro II (MP10, umidade, temperatura,

pressão atmosférica e velocidade do vento), Pinheiros (MP10), São Caetano (MP10), Santo

Amaro (MP10), umidade e temperatura (sensor) e precipitação (INMET). Por Ąm, a

calibração do sensor de umidade e temperatura utilizou os dados da estação Parque Dom

Pedro II (umidade e temperatura) e umidade e temperatura (INMET). As etapas de

calibração dos sensores seguem descritas no Ćuxo da Figura 70.
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Figura 70 Ű Fluxo de calibração dos sensores

Fonte: Elaborado pelo autor.

Após a escolha dos modelos adequados para a calibração de cada um dos sensores,

os voluntários coletaram os dados das variáveis com o equipamento durante os percursos

de bicicleta e, posteriormente, eles foram ajustados (resolução temporal) para a aplicação

do aprendizado adquirido anteriormente pelos algoritmos (Figura 71).

Figura 71 Ű Fluxo de coleta e calibração dos sensores

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.5 Protocolo de estudo

3.5.1 Indivíduos avaliados

Foram selecionados para esse estudo 15 voluntários 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 São Paulo e RMSP.

3.5.2 Critérios de exclusão

Foi aplicado um questionário online (Anexo A.1), que excluiu indivíduos:

• Tabagistas;

• Com patologias cardiorrespiratórias;

• Uso de medicamentos sistêmicos.

3.5.3 Aspectos éticos

Os testes ergoespirométricos foram realizados sob a supervisão do Dr. Ubiratan

de Paula Santos e conduzidas pelo médico responsável Thales Ishizaki. O projeto foi

submetido ao Comitê de Ética e Pesquisa da Faculdade de Medicina da Universidade de

São Paulo (CEP-FMUSP) e foi aprovado nessa instituição.

O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido Ű TCLE constavam todas as

informações necessárias sobre os objetivos do estudo, bem como a metodologia a ser

utilizada para a coleta dos dados e foram consentidas pelos voluntários (Apêndice A.1).
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3.5.4 Teste cardiopulmonar de esforço (TCPE)

O grupo passou por uma avaliação ergoespirométrica entre 01/2022 e 04/2022 no

Laboratório de Função Pulmonar da Divisão de Pneumologia do Instituto do Coração do

Hospital das Clínicas da Faculdade de Medicina da Universidade de São Paulo (INCOR -

HCFMUSP). Esse exame integra o teste ergométrico com a avaliação dos gases expirados

durante o exercício físico, resultando em informações do comportamento dos sistemas

cardiovascular, respiratório, vascular pulmonar e muscular esquelético ao estresse físico.

Foi utilizada uma bicicleta estacionária e a análise gasométrica contou com o auxílio de

uma máscara facial. O voluntário foi supervisionado durante todo o exame com eletrocar-

diograma, oxímetro de dedo e medidas da pressão arterial, com a duração de exercício

variando de 10 a 15 minutos, baseado no protocolo "Incor 25W/min", com incremento

progressivo do esforço, visando o cansaço subjetivo máximo (Figura 72). O modelo da

bicicleta utilizada nos testes ergoespirométricos é a Ergoline Ergoselect 100 (Ergoline

GmbH, 2022) e suas características 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 esforço cardiopulmonar pelo

software Blue Cherry V1.3.3.1 (Geratherm Respiratory GmbH, 2022).

Figura 72 Ű Teste ergoespirométrico

Fonte: Banco de imagens do autor.
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Tabela 11 Ű EspeciĄcações técnicas da bicicleta ergométrica Ergoselect 100

Ergômetro Descrição

Sistema de travagem
Freio de corrente controlado

por microprocessador
Carga 6 Ű 999 Watts, independente da velocidade
Acurácia Conforme DIN VDE 0750-238
Faixa de velocidade 30 Ű 130 RPM
Ajuste de altura do selim Inclinação 360°

Altura do paciente 1,20 m - 2,10 m
Protocolos de exercícios

Programável pelo usuário 10
Protocolos incrementais
corrigidos (OMS, Hollmann, etc.)

5

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

O Teste Cardiopulmonar de Exercício (TCPE) iniciou-se com um período médio

de aquecimento de 2 minutos e posterior fase incremental (25 Watts/min), objetivando

um tempo total de 10 a 15 minutos. Os indivíduos a cada 2 minutos, foram perguntados

sobre a sensação de esforço ventilatório e cansaço 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 ventilação

(VE) e a frequência cardíaca (FC) de cada indivíduo que se enquadrou nos critérios de

reprodutibilidade e aceitação, seguiram para a aplicação em um modelo de regressão linear

(Equação 16) com o objetivo de gerar uma equação para estimar a VE durante os percursos

dos voluntários, a partir dos dados de FC.

y = α + βx (16)

Onde yi são os valores da variável de resultado, o que queremos prever, e xi são os

valores da variável preditora. Já o α é o valor do intercepto, que informa o valor de ŞyŤ

quando ŞxŤ é zero. O β é o valor que determina a inclinação da reta, o que determina a

força da relação entre as variáveis.

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

avaliação cardíaca foi realizada através de um eletrocardiograma de 12 canais.
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Tabela 12 Ű Variáveis do TCPE

Variável Unidade
Bf L/min(9)

Carga W(9)

FC batidas/min(13)

FCR L/min(9)

P(A-a)O2 (LA) mmHg(9)

P(A-a)O2 (Repouso) mmHg(9)

P(A-a)O2 (VO2máx) mmHg(9)

P(a-ET)CO2 (LA) mmHg(9)

P(a-ET)CO2 (VO2máx) mmHg(9)

PAD mmHg(9)

PAD (repouso) mmHg(9)

PAS mmHg(9)

PAS (repouso) mmHg(9)

PETCO2 (Repouso) mmHg(9)

PETO2 (Repouso) mmHg(9)

PulsoO2 ml/batidas(9)

RER (9)

RV L/min(9)

RV %(13)

VCO2 L/min(11)

VE L/min(11)

VE/VCO2 Inclinação (9)

VE/VCO2 (LA) (9)

VE/VO2 (LA) L/min
VO2 L/min(9)

VO2/kg ml/min/kg(9)

VO2/Ref. (LA) %(9)

VO2/Ref. (PCR) %
VO2/WR ml/min/W(9)

Vt L(9)

(9): Wasseman/Hansen; (11): Inbar; (13): AG Spiroergometrie.
Fonte: Testes realizados no Laborátório de Função Pulmonar - INCOR.

3.5.5 ClassiĄcação do nível de desempenho dos ciclistas voluntários

A Ąm de entender o nível de performance dos ciclistas, foi utilizado o protocolo

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

critérios para a avaliação do nível de desempenho (Performance Level - PL), descritos no

Ćuxo (Figura 73) e classiĄcados em PL 1 - Não treinado, PL 2 - Treinado recreativamente,

PL 3 - Treinado, PL 4 - Bem treinado e PL 5 - ProĄssional (Tabela 13).
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Figura 73 Ű Diagrama de Ćuxo da priorização do
procedimento para utilização do sistema de classiĄcação

*Dados requeridos; *1Primeiro parâmetro para levar em conta; *2Segundo parâmetro.
Fonte: Adaptado de De Pauw et al. (2013).

Tabela 13 Ű Recomendações para critérios por nível de desempenho (PL)

PL 1 PL 2 PL 3 PL 4 PL 5
Desempenho Ąsiológico

1° VO2max relativo,
mL · min−1· kg−1 <45 45-54,9 55-64,9 65-71 >71

2° PPO absoluto, W <280 280-319 320-379 380-440 >350
VO2max

absoluto, L/min
<3,7 3,4-4,2 4,2-4,9 4,5-5,3 >5,0

PPO relativo, W/kg <4,0 3,6-4,5 4,6-5,5 4,9Ű6,4 >5.5
Situação do ciclismo

Frequência de
treino/semana

- - ≥ 3 >3 >5

Treino horas/semana <2Ű3 34 ≥ 5 ≥ 10 >10
Distância de treinamento,

km/semana
<60

(<37)
60Ű290

(37Ű180)
>250

(>155)
>500

(>310)
Experiência de
ciclismo, anos

- - - ≥ 3 ≥ 5

Abreviaturas: VO2max indica o consumo máximo de oxigênio;
Potência 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 máxima

de trabalho e é obtida pela medição do estágio mais alto e totalmente concluído durante

um teste incremental máximo. Se a última etapa não for totalmente preenchida, a PPO

precisa ser calculada de acordo com a Equação 17:

PO1 + [(PO2 − PO1)T2]/T1 (17)

Onde PO1 = potência de saída durante o estágio anterior, PO2 = potência de

saída durante o estágio mais alto, T1 = duração da etapa predeterminada (min) e T2 =
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quantidade de tempo gasto na última etapa (min).

3.5.6 Registro da frequência cardíaca

Os indivíduos previamente selecionados para o estudo, seguiram uma agenda

semanal predeĄnida (pela existência de apenas uma unidade de cada equipamento),

coletando os dados entre janeiro de 2022 e maio de 2022. Foram avaliados em três dias

diferentes e consecutivos (quarta-feira a sexta-feira), com períodos de deslocamentos dentro

do horário comercial e com intenso tráfego, entre residência e trabalho ou percursos de

lazer. O motivo de escolha para o intervalo dos dias, se deu pelo fato das medidas de FC

não sofrerem possíveis interferências pelo consumo de álcool (caso houvesse a ingestão no

Ąnal de semana). O equipamento com os sensores para a análise dos poluentes e a cinta

com o sensor de FC portátil foram instalados pelos próprios voluntários e coletaram os

dados durante todos os percursos realizados (Figura 74).

Figura 74 Ű Voluntário em um percurso em Pinheiros

Fonte: Banco de imagens do autor.

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

resultante da regressão linear, para estimar a ventilação dos voluntários no período.
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3.5.7 Estimativa de carga de poluentes inalada

Um Ćuxograma conceitual (Wallace et al., 2007) conecta as emissões de poluição

relacionadas ao tráfego e os efeitos na saúde. As emissões veiculares (A) degradam a

qualidade do ar urbano (B) de acordo com com os processos de dispersão atmosférica. As

concentrações de exposição (C) dependem dos padrões de deslocamento dos indivíduos.

A inalação de poluentes do ar está relacionada ao tráfego (D) e depende do volume

respiratório individual, enquanto expostos à uma concentração de poluentes. A absorção

dos poluentes inalados no corpo (E), está sujeito aos processos no trato respiratório e

em outros sistemas do corpo. Por Ąm, os efeitos na saúde (F) a partir das doses de

absorção da poluição do ar, são uma função entre a toxicidade dos poluentes e a Ąsiologia

do indivíduo. Os processos entre a inalação e a absorção, podem ser ainda deĄnidos como:

(E1) dose inalada (a quantidade de poluente que está acima dos limites do corpo), (E2)

dose absorvida (a quantidade de poluente que não é exalada, mas depositada ou absorvida),

(E3) dose efetiva (a quantidade biodisponível de poluente que atinge os tecidos do corpo,

em vez de ser expelido do revestimento do trato respiratório pela tosse, espirro, etc.) e

(E4) dose de absorção (a quantidade de poluente que é incorporada ao corpo) (Figura75).

Figura 75 Ű Fluxograma conceitual do caminho
da exposição à poluição do ar relacionado ao tráfego

Fonte: Adaptado de Wallace et al. (2007).
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Bigazzi et al. (2014) descreve os fatores que podem ampliar o papel da absorção

de poluentes para indivíduos expostos à poluição, nos percursos de bicicleta (Tabela 14).

Os dois primeiros fatores representam a exposição no sentido de concentração e duração.

O terceiro grupo de fatores podem ser imputados a poluentes que estabelecem a dose de

absorção (independente das características do deslocamento). A dimensão da partícula

tem relevante importância para a absorção de MP, pois as taxas de deposição e depuração

podem sofrer variações, a depender da granulometria da partícula. A deposição também

é diretamente inĆuenciada pelas características higroscópicas, que podem redimensionar

o seu tamanho. As características de reatividade e solubilidade (gases) no sangue e nos

lipídios, tem o potencial de afetar as taxas de absorção e difusão (International Commission

on Radiological Protection Task Group - ICRP, 1994; Daigle et al., 2003; Löndahl et al.,

2007; Wallace et al., 2007; McNabola et al., 2008; West, 2012). Para os fatores Ąsiológicos

e respiratórios, a dose inalada é determinada pelo volume respiratório (VE), a concentração

de exposição, a profundidade da respiração (VT ) e pela quantidade de respiração oral,

sendo essa última captando frações de MP durante a respiração mais profunda (ICRP,

1994), que estão associadas aos níveis mais elevados de esforço físico (Samet et al., 1993;

Weisman et al., 2003). O comportamento dos gases perante as taxas de absorção, são

afetados pelas características do elemento (gasoso) e o nível de esforço físico. As taxas

de absorção de CO são várias vezes mais elevadas durante a prática do exercício físico,

quando comparado ao repouso para uma determinada concentração de exposição. Mas a

fração de absorção de gases inalados tende a diminuir com a intensidade do esforço físico,

pois, o processo de interação acontece de forma mais lenta (Filley; MacIntosh; Wright,

1954; Astrand; Engstrom; Ovrum, 1978; Pezzagno et al., 1988; Nadeau et al., 2006). Gases

com difusão limitada (a exemplo do CO), são afetados principalmente pela capacidade de

difusão dos pulmões, que podem aumentar por um fator de 3 durante o exercício físico

(West, 2012). Tendo em vista que as concentrações sanguíneas se aproximam do equilíbrio

com o ar inspirado, há o efeito de decaimento da taxa de captação para a taxa de depuração

metabólica em estado estacionário (Wallace et al., 1993; Csanády; Filser, 2001). Apesar

do exercício físico causar o efeito de aumento da ventilação e perfusão, também tem o

potencial de redução da taxa em que os poluentes são metabolizados, pela atenuação do

Ćuxo sanguíneo para o fígado Ű limitando a taxa de captação no estado estacionário, ao

passo que amplia concomitantemente as concentrações sanguíneas (Astrand et al., 1985;

Kumagai; Matsunaga, 2000; Csanády; Filser, 2001; Nadeau et al., 2006).
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Tabela 14 Ű Fatores que aumentam a absorção de poluentes

Fator Aumento da absorção
Exposição
Concentração Altas concentrações
Duração Longa duração
Poluente
Dimensão da partícula Partículas menores
Higroscopicidade de partículas Partículas mais hidrofóbicas

Solubilidade do gás
Mais compostos solúveis em

sangue e lipídios
Respiração/Ąsiologia
Taxa de Ćuxo do volume respiratório (VE) Maior ventilação
Profundidade da respiração (VT ) Maior volume corrente
Caminho da respiração Respiração oral
Débito cardíaco (perfusão pulmonar) Maior perfusão
Taxa metabólica Maior taxa metabólica

Adaptado de Bigazzi et al. (2014)

Para os modos de transportes ativos, o nível da atividade física também é afetado

pela velocidade de deslocamento, quando elas são mais elevadas e estão associadas a um

maior gasto de energia e aumento da taxa de inalação. Para efetivar isso e garantir que o

nível da atividade física (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 voluntários durante um percurso

do ponto de partida ao ponto Ąnal, no modo de transporte i e no segmento da rua j, é

controlado pela concentração de exposição Ci,j (µg m−3), a taxa de inalação associada à

atividade típica para cada modo de transporte IRi (m3min−1) e a duração da exposição

∆ti,j (min). Para esse estudo, a duração da exposição é igual ao tempo de deslocamento

do ponto inicial ao ponto Ąnal. A dose potencial para um indivíduo durante o tempo que

leva para completar um deslocamento, Di,j (µg), pode ser calculado pela Equação 18:

Di,j = Ci,jIRi∆ti,j (18)

Durante os deslocamentos, as variáveis Ci,j e ∆ti,j foram medidas diretamente pelo

equipamento. Para um determinado segmento de via, a Equação 19a representa a dose

inalada pelos voluntários por percurso. Um fator de normalização é frequentemente aplicado

para tornar as medições de dose comparáveis nos deslocamentos, modos e estudos realizados

em segmentos de diferentes extensões. Algumas outras possibilidades de formas para a

normalização são relatadas em um artigo (Bigazzi et al., 2014). Três dessas alternativas

de normalização são descritas abaixo (Equações 19a, 19b e 19c), sendo respectivamente a

dose por unidade de comprimento, DL
i,j (µg km−1), dose por unidade tempo, Dt

i,j (µg
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min−1) e dose total, DT ot
i,j (µg):

DL
i,j =

Di,j

Lj

(19a)

Dt
i,j =

Di,j

∆ti,j

(19b)

DT ot
i,j = Di,j + CbgIRbg(tmax − ∆ti,j) (19c)

Onde Lj é o comprimento do segmento de via, Cbg é a concentração de fundo

(ambiente), IRbg é a taxa de inalação associada ao tempo não gasto no microambiente de

transporte, e tmax é o tempo total durante o qual a dose deve ser calculada. Normalizando

Di,j por Lj (Equação 19a) permite comparações 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, então Dt
i,j será alto, aumentando a exposição

para modos mais lentos. Esta abordagem tem a desvantagem para os deslocamentos mais

rápidos 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 (Equação 19b) ou computando o total da dose por um período Ąxo

de tempo tmax (Equação 19c). A normalização por unidade de tempo resolve o problema

de comparar a dose para diferentes tempos de exposição, mas não leva em consideração a

velocidade de deslocamento. Esse estudo adotou a DT ot (Equação 19c) que é assumido o

tmax igual a soma total de tempo dos percursos. Cbg corresponde a concentração horária

de MP2,5 e MP10, registrada nas estações de monitoramento da CETESB (próximas

aos percursos) e assume-se que o IRbg corresponde ao nível passivo de atividade física,

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

Ramos et al. (2015) utilizou uma relação para o cálculo da carga inalada de CO

entre a concentração do poluente, a VE e o tempo de deslocamento pela razão do peso do

indivíduo, deĄnido pela seguinte Equação 20:

Dose (ug/kg) =
Ci × V E × t

BW
(20)

Onde Ci é a concentração do poluente (µg/m3), VE é a ventilação estimada nos

percursos (m3/min), t é o tempo médio do deslocamento (min) e BW o peso do indivíduo

(kg). Outras equações (Equação 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 consideração a razão

da dose inalada por quilômetro percorrido (km):
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Dose (µg) = C × V E × t (21a)

Dose (µg/km) =
Ci × V E × t

km
(21b)

Onde, Ci é a concentração do poluente medida em um deslocamento, t é o tempo

total do deslocamento (em min), VE é a ventilação minuto (m3/min) e km é a distância

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 relação do risco-

benefício entre a poluição atmosférica e o esforço físico. Essa razão considera a concentração

entre o MP2,5 e o tempo de esforço, que pode ser sinalizado por duas marcações na curva,

sendo o tipping point e o breakeven point. O tipping point está relacionado a duração do

esforço equivalente ao menor risco relativo de mortalidade para todas as causas (RR),

levando em conta uma concentração especíĄca de MP2,5. A deĄnição de breakeven point é

expressa pelo ponto em que o risco proporcionado pela exposição à poluição atmosférica,

excede os benefícios provenientes da atividade física (Figura 76). Com isso, a partir da

concentração de MP2,5 (µg/m3) e a duração dos deslocamentos (min), foi quantiĄcado o

risco para cada voluntário, utilizando os dados de exposição pessoal à poluição do ar.

Figura 76 Ű Metodologia de modelagem da expectativa
do Risco Relativo de mortalidade (por todas as causas)

Fonte: Adaptado de Tainio et al. (2016).
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3.5.9 Análises estatísticas

Os dados analisados foram apresentados como média ± desvio padrão, mínimo

e máximo. Realizou-se uma análise de regressão linear entre os dados da FC e da VE,

resultantes do TCPE de cada voluntário, objetivando a geração uma equação individual.

Após esse processo, foram utilizados os valores da FC obtidas na cinta Polar de cada

ciclista durante os trajetos e aplicados na equação, a Ąm de se estimar a ventilação deles

no período.

Com a VE calculada e a média de concentração de CO (ppm), MP2,5 (µg/m3) e

MP10 (µg/m3) registradas durante o circuito, foi estimada a dose inalada dessas variáveis.

As análises estatísticas foram realizadas utilizando a linguagem de programação python,

com as bibliotecas NumPy e SciPy.



4
Resultados

Por tratar-se de um trabalho metodológico, os resultados serão apresentados

seguindo as etapas, ou seja, inicia-se com a calibração dos sensores e suas métricas. Após

essa, serão apresentados os resultados dos TCPEŠs e a classiĄcação do desempenho dos

ciclistas, seguindo para o modelo de conversão da FC para VE, que resultou na estimativa

da carga de poluentes inalados pelos voluntários e, por último, a modelagem da expectativa

do Risco Relativo de mortalidade.

4.1 Calibração dos sensores

Os sensores foram disponibilizados próximos a estação Congonhas em um período

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

aceitável e resposta linear, com sinais estáveis em condições não controladas (Figura 78).

Figura 77 Ű Localização do sistema de sensores

Fonte: Banco de imagens do autor.
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Figura 78 Ű Leitura dos sensores e os dados das estações
Congonhas e Parque Dom Pedro II (25/05/2021 - 11/06/2021)

A - CO (ppm); B - MP2,5 (µg/m3); C - MP10 (µg/m3); D - Temperatura (ºC); E - Umidade relativa (%).
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados da CETESB (2021).

As medições foram realizadas durante a estação do Outono e as condições me-

teorológicas e o IQAr da estação Congonhas estão demonstrados nas Figuras 79 e 80.

As condições de temperatura variaram entre 17ºC e 24ºC, a umidade entre 58% e 89%,

a precipitação máxima com o volume de 3 mm/h e 20% da frequência dos registros de

velocidade do vento, estão no intervalo entre 0 e 4 m/s. Os dados de IQAr de CO, MP2,5

e MP10, mantiveram-se acima de 70% dos dias na classiĄcação "Boa".
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Figura 79 Ű Condições meteorológicas registradas (25/05/21 - 11/06/21)

A - Temperatura da estação Parque Dom Pedro II; B - Umidade relativa da estação Parque Dom Pedro II;
C - Precipitação da estação Mirante; D - Velocidade e direção do vento da estação Parque Dom Pedro II.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 80 Ű Condições do IQAr da estação Congonhas (25/05/21 - 11/06/21)

A - CO; B - MP2,5; C - MP10.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na predição dos dados do sensor de CO foram testados com os modelos listados e

o selecionado foi o modelo de regressão Ridge, utilizando o Grid search como estimador

de parâmetros. Esse modelo é uma variação da Regressão Linear, sendo um método

de regularização que reduz os coeĄcientes de regressão, de modo que as variáveis, com

menor contribuição para o resultado, têm seus coeĄcientes próximos de zero. Não foi feita

nenhuma correção baseada em temperatura e umidade em relação ao sensor, apresentando

o desempenho Ąnal do modelo com R2 = 0,80. A Tabela 15 apresenta os resultados dos

modelos e a Figura 81 apresenta o gráĄco dos dados originais e preditos utilizando o

modelo Ridge.
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Tabela 15 Ű Tabela de comparação dos algoritmos de regressão (CO)

Algoritmo R2 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
LightGBM 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 Ű Predição do sensor de CO pelo modelo Ridge

Fonte: Elaborado pelo autor.

A variável de MP2,5 dos sensores, apresentou o coeĄciente R2 = 0,81 (sensor 1) e

R2 = 0,84 (sensor 2), pelo modelo ADABoost (utilizando o estimador de parâmetros Grid

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

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

os pesos das instâncias são ajustados de acordo com o erro da previsão atual. A Tabela 16

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

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

sensor.
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Tabela 16 Ű Tabela de comparação dos algoritmos de regressão (MP2,5 (1))

Algoritmo R2 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
LightGBM 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

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 82 Ű Predição do sensor (1) de MP2,5 pelo modelo ADABoost

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 17 Ű Tabela de comparação dos algoritmos de regressão (MP2,5 (2))

Algoritmo R2 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
LightGBM 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 Ű Predição do sensor (2) de MP2,5 pelo modelo ADABoost

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a variável MP10 dos sensores, o modelo selecionado foi o Extra Trees Regressor

- ETR (utilizando o estimador de parâmetros Grid search), que implementa um meta

estimador que ajusta várias árvores de decisão aleatórias (também conhecidas como árvores

extras) em várias subamostras do conjunto de dados e usa a média para melhorar a precisão

preditiva e controlar o ajuste excessivo. Foram encontrados os valores R2 = 0,80 para

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

predição para o sensor (1) e a Figura 85 para o sensor (2).
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Tabela 18 Ű Tabela de comparação dos algoritmos de regressão (MP10 (1))

Algoritmo R2 MAAPE MAE RMSE sMAPE MBE
Extra Trees Regressor 0,80 0,29 7,35 2,71 27,90 -1,29
Stacking Regressor 0,78 0,30 7,52 2,74 28,16 -1,29
ADABoost 0,77 0,32 8,00 2,83 30,27 -1,47
Random Forest 0,77 0,30 7,71 2,78 28,75 -0,70
Bagging Regressor 0,75 0,31 8,13 2,85 29,88 -0,81
XGBoost 0,73 0,29 7,97 2,82 28,58 -0,74
Gradient Boosting 0,73 0,32 8,58 2,93 30,33 -0,67
K-Nearest Neighbors 0,72 0,32 8,30 2,88 30,90 -1,32
LightGBM 0,70 0,30 8,37 2,89 29,95 -1,90
Ridge 0,69 0,33 9,00 3,00 32,09 -0,84
Linear Regression 0,69 0,33 9,03 3,01 32,20 -1,23
Neural Networks 0,68 0,34 9,07 3,01 32,15 -3,17
Decision Tree 0,59 0,37 10,19 3,19 37,42 -0,72

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 84 Ű Predição do sensor (1) de MP10 pelo modelo Extra Trees Regressor

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 19 Ű Tabela de comparação dos algoritmos de regressão (MP10 (2))

Algoritmo R2 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
LightGBM 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 Ű Predição do sensor (2) de MP10 pelo modelo Extra Trees Regressor

Fonte: Elaborado pelo autor.

O sensor de temperatura (ºC) apresentou o melhor resultado pela aplicação do

modelo ETR (utilizando o estimador de parâmetros Grid search), encontrando o valor R2

= 0,94. No entanto, os dados utilizados para a calibração foram da estação Parque Dom

Pedro II, distante 8,7 km da estação Congonhas. A Tabela 20 apresenta as métricas do

sensor e a Figura 86 a predição para o sensor.
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Tabela 20 Ű Tabela de comparação dos algoritmos de regressão (Temperatura)

Algoritmo R2 MAAPE MAE RMSE sMAPE MBE
Extra Trees Regressor 0,94 0,03 0,58 0,76 2,93 -0,04
Bagging Regressor 0,93 0,04 0,71 0,84 3,48 -0,05
Neural Networks 0,93 0,03 0,69 0,83 3,40 -0,07
Ridge 0,92 0,04 0,70 0,84 3,46 -0,10
Linear Regression 0,92 0,04 0,70 0,84 3,46 -0,10
XGBoost 0,92 0,04 0,74 0,86 3,68 -0,04
Gradient Boosting 0,92 0,04 0,76 0,87 3,80 -0,04
Decision Tree 0,91 0,04 0,80 0,90 3,99 -0,09
ADABoost 0,91 0,04 0,81 0,90 4,05 -0,12
Random Forest 0,91 0,04 0,77 0,88 3,78 -0,04
Stacking Regressor 0,91 0,04 0,81 0,90 4,01 -0,01
LightGBM 0,89 0,05 0,90 0,95 4,55 -0,03
K-Nearest Neighbors 0,87 0,05 1,02 1,01 5,07 -0,24

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 86 Ű Predição do sensor de temperatura pelo modelo Extra Trees Regressor

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o sensor de umidade relativa (%), o melhor modelo foi o Ridge (utilizando

o estimador de parâmetros Grid search), que apresentou o valor R2 = 0,95, também

utilizando os dados para a calibração a partir da estação Parque Dom Pedro II. A Tabela

21 representa as métricas dos modelos e a Figura 87 representa a predição para esse sensor.
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Tabela 21 Ű Tabela de comparação dos algoritmos de regressão (Umidade)

Algoritmo R2 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
LightGBM 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 Ű Predição do sensor de umidade relativa pelo modelo Ridge

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram utilizadas as métricas R2, MAAPE, MAE, RMSE, sMAPE e MBE para

descreverem a precisão dos modelos para a calibração dos sensores. O alto coeĄciente

de correlação para CO, MP2,5 e MP10 (R2 ≥ 0,8) indicam a força dos modelos na

captura da variabilidade ambiental nas concentrações desses poluentes, encontrados no

local. Considerando apenas os melhores algoritmos de regressão 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 instâncias executadas (Tabela 22). Nesse sentido, foi selecionado o sensor 2 (MP2,5 e

MP10).
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Tabela 22 Ű Métricas dos modelos selecionados

Sensor Algoritmo R2 MAAPE MAE RMSE sMAPE MBE
CO Ridge 0,80 0,76 0,93 0,97 86,84 0,07
MP2,5 (1) ADABoost 0,82 0,30 5,40 2,30 23,90 -0,92
MP2,5 (2) ADABoost 0,84 0,21 5,54 2,35 20,00 -0,89
MP10 (1) ETR 0,80 0,29 7,35 2,71 27,90 -1,29
MP10 (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 Medição das concentrações dos poluentes nos percursos

Para as medições das concentrações dos poluentes CO, MP2,5 e MP10 dos 15

voluntários, foi utilizada a caixa com o sistema de sensores, nos percursos com bicicleta

escolhidos por eles. Após a coleta dos dados, aplicou-se a calibração utilizando os modelos

selecionados para cada sensor, conforme a etapa anterior a essa seção. A maior parte

dos percursos abrangeram a cidade de SP (proximidades do centro) e outros, na RMSP.

Nesse sentido, geraram-se mapas desses deslocamentos (Apêndice B.1), com o intuito

de visualizar graĄcamente a situação dos poluentes nesses momentos. Para exempliĄcar

esses registros, a Figura 88 ilustra as concentrações de CO (ppm), MP2,5 (µg/m3) e MP10

(µg/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 (voluntário 4), na região da Marginal

Pinheiros. A concentração máxima de CO foi de 2,3 ppm (17/02/2022 10:01), 33 µg/m3

de MP2,5 (16/02/2022 18:10) e 33 µg/m3 de MP10 (16/02/2022 19:00). Na Tabela 23

estão descritos os detalhes dos demais deslocamentos, que aconteceram em partes de duas

estações do ano (verão e outono), bem como a média de duração e média das distâncias

percorridas, não se estabelecendo nenhum critério para esses. A Figura 89 mostra a

densidade de pontos de todos os percursos realizados pelos voluntários na região da cidade

de SP e RMSP.
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Figura 88 Ű Exemplo de concentração dos
poluentes nos percursos (16/02/2022 a 18/02/2022)

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 MP2,5 (µg/m3) do dia 16/02/2022;

E - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 17/02/2022; F - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 18/02/2022;
G - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 16/02/2022; H - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 17/02/2022;

I - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 18/02/2022.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 23 Ű Detalhamento dos percursos dos ciclistas (12/02/2022 a 20/05/2022)

Voluntário Data Hora Região
Duração

méd.(min)
Km

méd.

1 12/01 - 14/01 18:00
Avenida
Paulista

58 11,20

2 02/02 - 04/02 06:00/18:00
Av. Pres.

Tancredo Neves
37,33 6,73

3 09/02 - 11/02 09:00/18:00
R. Artur

de Azevedo
19,67 4,15

4 16/02 - 18/02 09:00/18:00
Marginal
Pinheiros

48,83 10,93

5 23/02 - 25/02 11:00/15:00
Carapicuíba/
Vila Mariana/

Centro
220 37,46

6 09/03 - 11/03 10:00
Avenida

Pacaembu
43,75 8,91

7 16/03 - 18/03 08:00
Pinheiros/

Vila Mariana
48,50 12,13

8 23/03 - 25/03 06:00/18:00
Cidade

Universitária
21,67 3,94

9 30/03 - 01/04 09:00/12:00
Avenida

Ibirapuera
42,67 8,65

10 06/04 - 08/04 08:00
Avenida

Jabaquara
56,33 14,26

11 13/04 - 15/04 10:00
Saúde/

Marginal
Pinheiros

99 36,68

12 19/04 - 22/04 10:00/21:00
Vila Amélia/
Vila Mariana

61,20 17,70

13 27/04 - 29/04 10:00/19:00

R. Paulo Gontijo
de Carvalho/

Praça da
Bandeira

36,83 7,59

14 11/05 - 13/05 09:00
Sta. Cecília/

Marginal
Pinheiros

143,67 47,09

15 18/05 - 20/05 08:00
Jd. Bela Vista/

Marginal
Pinheiros

191 49,71

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 89 Ű Localização dos percursos dos voluntários na cidade de SP e RMSP

Fonte: Elaborado pelo autor.

A maior média de concentração de CO (ppm), foi registrada no percurso R. Paulo

Gontijo de Carvalho/Praça da Bandeira (voluntário 13), entre os dias 27/04 e 29/04,

demonstrando um Desvio Padrão (DP) de 1,73, o que indica uma razoável relação de

homogeneidade dos dados coletados por esse sensor. A variável MP2,5 teve a sua maior

média registrada com o voluntário 12, no percurso entre a Vila Amélia e Vila Mariana.

Contudo, o DP dessa coleta apresentou uma considerável heterogeneidade (6,04), tendo

esse comportamento no restantes dos dados dos outros voluntários. Para o MP10, a maior

média marcada foi para o voluntário 15, na rota entre o Jardim Bela Vista (Osasco) e

Marginal Pinheiros. O DP para esse registro sinaliza que há uma dispersão relevante entre

os valores (12,32) e que também é observado no conjunto de dados dos outros voluntários

(Tabela 24).
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Tabela 24 Ű Média, desvio padrão, mínimo e
máximo da concentração dos poluentes durante os percursos

Voluntário
CO (ppm) MP2,5 (µg/m3) MP10 (µg/m3)

Média±

DP
Mín -
Máx

Média±

DP
Mín -
Máx

Média±

DP
Mín -
Máx

1 0,99±1,02 0 - 2,8 22,83±17,85 10 - 53 24,64±12,15 12 - 43
2 0,98±0,91 0 - 2,6 18,05±6,08 12 - 33 25,15±5,08 15 - 34
3 2,36±0,43 1,5 - 3,1 16,99±3,84 12 - 24 22,29±3,64 17 - 29
4 1,55±0,44 0,6 - 2,3 20,56±7,30 10 - 33 23,77±5,62 13 - 33
5 2,61±0,24 1,9 - 3,1 17,14±1,26 15 - 19 20,71±3,18 15 - 26
6 2,41±1,29 1,0 - 4,0 22,93±8,19 14 - 32 22,18±3,16 19 - 27
7 0,83±0,29 0,4 - 1,3 26,20±5,39 18 - 32 29,44±1,32 27 - 32
8 1,89±1,50 0 - 4,4 21,92±4,95 16 - 32 27,07±4,22 18 - 34
9 1,40±0,47 0,4 - 2,3 12,98±2,52 8 - 16 21,25±4,44 16 - 29
10 1,66±0,57 0,8 - 2,6 21,39±5,99 16 - 32 23,71±5,70 17 - 33
11 2,49±0,38 1,9 - 3,2 20,68±3,45 14 - 26 22,97±4,47 17 - 33
12 3,10±0,39 2,5 - 6,6 26,32±6,04 17 - 33 36,92±7,91 25 - 50
13 3,25±1,73 1,4 - 6,4 20,56±4,65 14 - 29 22,14±6,07 13 - 35
14 1,23±0,98 0 - 2,7 21,96±8,11 13 - 42 34,69±8,43 19 - 51
15 1,37±1,96 0 - 4,7 22,86±12,25 14 - 44 38,64±12,32 30 - 59

CO (95% CI = 1,84 - 1,91), MP2,5 (95% CI = 20,77 - 21,24) e MP10 (95% CI = 26,44 - 26,94).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados registrados no sensor de temperatura, demonstraram um padrão mais

homogêneo quando se observa o DP do conjunto de percursos realizados. Já 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 precipitação, esperados

para a estação verão e a transição para o outono (Tabela 25).
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Tabela 25 Ű Média, desvio padrão, mínimo e
máximo de temperatura e umidade durante os percursos

Voluntário
Temperatura (ºC) Umidade (%)

Média±DP Mín - Máx Média±DP Mín - Máx
1 21,40±1,32 20 - 24 79,11±3,09 72 - 84
2 20,72±0,84 20 - 23 79,69±3,13 74 - 85
3 23,80±1,79 22 - 27 64,61±8,38 49 - 76
4 22,91±2,07 18 - 27 69,34±6,72 56 - 83
5 26,79±0,79 26 - 29 46,08±3,31 34 - 52
6 26,71±0,47 25 - 27 53,57±3,04 46 - 62
7 22,44±0,94 21 - 25 73,42±3,52 64 - 78
8 23,29±2,59 19 - 27 69,20±9,91 51 - 83
9 22,60±2,56 19 - 28 70,46±13,21 38 - 82
10 20,95±0,65 19 - 23 76,31±1,94 71 - 80
11 23,53±0,97 21 - 26 66,63±3,52 59 - 75
12 23,49±1,60 21 - 27 64,63±5,34 47 - 72
13 24,69±3,06 20 - 28 58,86±14,72 37 - 81
14 21,63±1,77 19 - 25 68,08±6,11 57 - 79
15 15,21±1,08 13 - 17 82,50±4,04 75 - 92

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

4.3 ClassiĄcação do nível de desempenho dos ciclistas

As características dos participantes e as variáveis registradas durante o TECP

são descritas nas Tabelas 26 e 27, em que os voluntários atingiram valores de VO2 e

carga correspondentes à classiĄcação de ciclistas não treinados (PL1), de acordo com os

critérios previamente propostos por Pauw (2013). Os valores nas tabelas são apresentados

como média ± DP, mínimo e máximo. As variáveis descritas nas tabelas são: VE =

Ventilação minuto; VO2 = Volume de Oxigênio consumido; VCO2 = Volume de dióxido de

carbono exalado; VE/VO2 = Ventilação minuto/taxa de consumo de oxigênio; VE/VCO2

= Ventilação minuto/produção de dióxido de carbono; FC = Frequência Cardíaca; PAS =

Pressão Arterial Sistólica; PAD = Pressão Arterial Diastólica; SpO2 = Saturação periférica

de oxigênio e IMC = Índice de Massa Corporal. A Tabela 28 descreve as médias da

variação das pressões sistólica (mmHg), diastólica (mmHg) entre o início do teste de

esforço e o pico e o registro de VO2max (ml.kg−1.min−1).
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Tabela 26 Ű Características dos
indivíduos e variáveis

medidas durante o TECP

Indicadores Média±DP
Carga (i) (W) 252,33±26,99
Carga (W/kg) 3,04±0,49
IMC (kg/m2) 27,51±4,54
Peso (kg) 84,67±11,82
VCO2 (L/min) 3,47±0,28
VE/VCO2 27,13±2,33
VE/VO2 25,38±2,81
VO2 (L/min) 2,95±0,29
SpO2 (%) 94,93±2,15

Fonte: Elaborado pelo autor.

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

FC
(repouso)

FC
(TECP)

VE
(repouso)

VE
(TECP)

Média±

DP
Mín -
Máx

Média±

DP
Mín -
Máx

Média±

DP
Mín -
Máx

Média±

DP
Mín -
Máx

89±16,31 62 - 121 171±10,57 148 - 185 12±2,04 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% = 106 - 120).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 28 Ű PAS, PAD e VO2máx mensurados durante o TECP

Volunt.
PAS mmHg
(Repouso)

PAD mmHg
(Repouso)

PAS
(mmHg)

PAD
(mmHg)

VO2máx

(ml.kg−1.min−1)
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
5 121 102 150 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 Relação da ventilação e frequência cardíaca

A Figura 90 apresenta as curvas dos indivíduos, baseadas na relação ventilação

minuto e frequência cardíaca FC durante o teste incremental máximo (N=15), evidenciando

a relação curvilínea entre as variáveis e a variação entre os indivíduos.

Figura 90 Ű Curvas da relação VE
e FC dos indivíduos durante o TCPE

Fonte: Elaborado pelo autor.

O coeĄciente de determinação médio entre FC e VE do grupo, resultou em valores

altos (R2 = 0,97). A Figura 91 apresenta os coeĄcientes da equação de regressão linear

(FC e a VE) e a equação resultante dessa relação, obtidos no TECP para cada voluntário.

A Tabela 29 descreve as médias, DP, mínimo e máximo dos coeĄcientes das equações de

regressão entre as mesmas variáveis
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Figura 91 Ű Correlação entre FC e VE dos ciclistas

A - Voluntário 1; B - Voluntário 2, C - Voluntário 3; D - Voluntário 4; E - Voluntário 5; F - Voluntário 6;
G - Voluntário 7; H - Voluntário 8; I - Voluntário 9; J - Voluntário 10; K - Voluntário 11; L - Voluntário 12;

M - Voluntário 13; N - Voluntário 14; O - Voluntário 15.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 29 Ű Média dos coeĄcientes
das equações de regressão individuais

Grupo
Intercepto Slope R2

Média±

DP
Mín -
Máx

Média±

DP
Mín -
Máx.

Média±

DP
Mín -
Máx

N = 15
-97,06±

46,38
-231,28
-47,70

1,12±

0,31
0,70
2,00

0,97±

0,01
0,94
0,99

Fonte: Elaborado pelo autor.

As equações de regressão linear entre a FC e a VE foram calculadas para os

indivíduos e a Tabela 30 apresenta a média, DP, mínimo e máximo da estimativa de VE

resultante delas e os dados da FC, registrados durante os deslocamentos dos indivíduos

avaliados com o uso da cinta Polar.

Tabela 30 Ű Estimativa da VE através da
regressão linear, a partir do registro da FC nos percursos

Grupo
FC (bpm) VE (L/min)

Média±DP Mín - Máx Média±DP Mín - Máx
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 Cálculo da carga de poluente inalada

Segundo a base de dados de poluição da World Health Organization (2022), a média

da concentração de fundo de MP2,5 no ar ambiente para a cidade de SP é de 16,17 µg/m3,

ou seja, o valor inalado por uma pessoa que se desloca de modo passivo. A recomendação

da OMS (World Health Organization, 2021b) para a média anual que uma estação de

monitoramento deve registrar referente ao MP10 é de 15 µg/m3 e 5 µg/m3 para o MP2,5.

Já as médias diárias são 45 µg/m3 para o MP10, 15 µg/m3 para o MP2,5 e 4 mg/m3 para o

CO. A Figura 92 e Figura 93 representam respectivamente a localização e dispersão dos

valores das concentrações de CO (média = 1,87 ppm), MP2,5 (média = 20,89 µg/m3) e

MP10 (média = 26,37 µg/m3) registradas no equipamento, durante os dias de avaliação

nos voluntários estudados.
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Figura 92 Ű Concentração de CO nos percursos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 93 Ű Concentrações de MP2,5 e MP10 nos percursos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 31 estão representados os valores da média ± DP, mediana e intervalo

interquartil (IIQ) das concentrações de CO, MP2,5 e MP10 estimados com o equipamento

de baixo custo e o cálculo da carga inalada obtida através da estimativa de VE. A carga

média inalada de CO entre os voluntários foi de 4772,27 µg (Equação 21a). Para o MP2,5,

a carga média foi de 102,39 µg e o MP10 foi de 162,92 µg, calculados pela Equação 19c. A

mediana e o intervalo interquartil (IIQ) respectivamente foram: CO = 2746,28 µg (851,19

- 6677,64), MP2,5 = 58,61 µg (26,57 - 145,18) e MP10 = 86,8 µg (38,19 - 211,14).
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Tabela 31 Ű Concentração e estimativa
da carga inalada de CO, MP2,5, MP10

Estimativa
CO MP2,5 MP10

Média±DP Média±DP Média±DP
Concentração

(ppm e µg/m3)
1,87±0,78 20,89±3,5 26,37±5,86

Carga inalada
(µg)

4772,27±5489,06 102,39±108,22 162,92±187,45

Mediana (IIQ) Mediana (IIQ) Mediana (IIQ)
Carga inalada

(µg)
2746,28

(851,19 - 6677,64)
58,61

(26,57 - 145,18)
86,8

(38,19 - 211,14)
Concentração de CO (95% CI = 1 - 2), MP2,5 (95% CI = 19 - 23) e MP10 (95% CI = 23 - 29).

Carga Inalada de CO (95% CI = 1994 - 7551), MP2,5 (95% CI = 48 - 157) e MP10 (95% CI = 68 - 258).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando é feita a comparação da relação entre a carga inalada pelos indivíduos e as

concentrações registradas nos percursos, veriĄca-se uma certa propensão à variação das

proporções dos poluentes, indicando que o papel da ventilação está sendo considerado no

processo. A Tabela 32 demonstra a carga inalada de CO (utilizando a Equação 20) e a

Tabela 33 as cargas de MP2,5 e MP10 (Equação 19c) por indivíduo, descritas em média,

DP, mínimo e máximo.

Tabela 32 Ű Carga inalada (Média, DP,
mínimo e máximo) de CO por indivíduo

Voluntário
CO (µg/kg)

Média±DP Mín - Máx

1 14,42±19,94 0 - 82,15
2 19,29±23,31 0 - 111,41
3 9,56±8,54 0,02 - 41,12
4 36,70±30,93 0,23 - 135,59
5 135,73±83,89 0,84 - 359,66
6 81,48±48,63 0,98 - 173,37
7 10,32±8,96 0,22 - 32,26
8 13,16±12,68 0 - 42,19
9 12,37±8,77 0,40 - 42,97
10 29,37±17,60 0,23 - 66,57
11 133,55±88,09 0,94 - 383,63
12 50,84±38,72 0,50 - 222,38
13 49,80±45,47 0,33 - 253,70
14 78,31±62,80 0 - 295,63
15 85,98±135,94 0 - 446,08

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 33 Ű Cargas inaladas (Média, DP,
mínimo e máximo) de MP2,5 e MP10 por indivíduo

Voluntário
MP2,5 (µg) MP10 (µg)

Média±DP Mín - Máx Média±DP Mín - Máx
1 33,35±25,41 3,60 - 187,62 48,77±42,93 5,77 - 173,50
2 35,69±24,58 1,46 - 130,35 41,31±25,93 3,39 - 120,64
3 5,52±3,22 0,22 - 14,36 12,59±11,08 0,45 - 49,50
4 45,12±27,76 0,46 - 148,70 65,25±29,76 0,44 - 170,23
5 129,01±57,09 54,16 - 300,19 319,82±335,66 59,25 - 1299,28
6 88,99±20,37 28,26 - 118,78 89,28±25,13 37,27 - 137,23
7 40,76±27,42 2,84 - 100,60 51,40±34,82 4,24 - 140,10
8 18,11±12,26 4,49 - 50,60 29,12±15,97 8,05 - 64,96
9 21,52±12,18 6,24 - 54,54 36,95±19,15 11,26 - 89,46
10 35,71±15,30 2,41 - 75,90 35,51±24,15 2,08 - 102,30
11 142,34±55,59 2,97 - 258,39 194,71±78,58 5,97 - 400,39
12 56,50±32,77 4,40 - 196,99 113,50±60,72 7,14 - 320,65
13 55,52±29,56 5,24 - 146,61 93,41±86,87 6,22 - 350,98
14 280,46±105,33 84,81 - 646,16 448,82±168,29 132,22 - 1109,13
15 89,54±87,46 3,59 - 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 MP2,5 (µg/m3) e MP10 (µg/m3) muito próximas, o que signiĄca que as

medidas de MP2,5 tem um número muito mais elevado e portanto tem um efeito amplo, pela

maior superfície reativa para uma mesma massa. Segundo o relatório de qualidade do ar

do Estado de SP (Companhia Ambiental do Estado de São Paulo, 2021d), há uma relação

entre MP2,5/MP10, ao qual as medições realizadas na RMSP pelo órgão (desde 1987),

mostraram que o material particulado inalável Ąno (MP2,5) corresponde a cerca de 60%

do material particulado inalável (MP10). Ou seja, nos dados estimados de carga inalada

para os voluntários desse estudo, a média da porcentagem correspondente a associação

entre essas variáveis, ultrapassam esses 60% (80,12%) para todas as coletas realizadas,

indicando que há uma quantidade aspirada mais elevada para o MP2,5. O registro mais

crítico de carga inalada por percurso foi o do voluntário 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 região da

Santa Cecília e Marginal Pinheiros (destino), no período da manhã (09:00), apresentando

a média de carga inalada = 280,46 µg durante os 3 dias e obtendo a carga máxima inalada

= 646,16 µg (Figura 94). Para o poluente CO, a média para esse percurso foi de 78,31

µg/kg (5951,77 µg) 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 (distância em relação a média), reĆetida

nos valores de DP encontrados para os voluntários.
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Figura 94 Ű Carga inalada de MP2,5 nos percursos do voluntário 14

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 95 representa o segundo voluntário (11) com a maior média de carga

inalada = 142,34 µg e carga máxima inalada = 258,39 µg no percurso (13/04/2022 e

15/08/2022) da Saúde para a Marginal Pinheiros, no horário de 10:00 da manhã. Para o

voluntário 5, no percurso (23/02/2022 e 25/02/2022) entre Carapicuíba, Vila Mariana e

Centro, no horário entre 11:00 e 15:00, registrou a média de carga inalada = 129,01 µg e

carga máxima inalada = 300,19 µg (Figura 96).
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Figura 95 Ű Carga inalada de MP2,5 nos percursos do voluntário 11

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 96 Ű Carga inalada de MP2,5 nos percursos do voluntário 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

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

no Apêndice B.2
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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 voluntários foi estimada utilizando o modelo proposto por Tainio et al. (2016)

a partir das variáveis de duração do esforço, as concentrações de MP2,5 (µg/m3) durante o

deslocamento e as concentrações de background (relativas as médias das concentrações

horárias registradas nas estações da CETESB próximas aos percursos) (Tabela 34).

Tabela 34 Ű Duração do esforço físico, concentração de MP2,5 (µg/m3)
nos percursos e de fundo e modelagem da expectativa do risco relativo de

mortalidade por todas as causas

Voluntário

Duração do
esforço (min)

Concentração
MP2,5 (µg/m3)

MP2,5

(µg/m3)
fundo

RR
(todas as
causas)

Média±DP Média±DP Média±DP

1 58±3,61 22,83±17,85 8,75±3,86 0,78
2 37,33±2,06 18,05±6,08 19,17±9,72 0,86
3 19,67±2,42 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
5 220±91,65 17,14±1,26 17,67±10,61 0,74
6 43,75±17,90 22,93±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 12,98±2,52 10,13±4,77 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 12,57±6,60 0,76
12 61,20±11,54 26,32±6,04 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 21,96±8,11 15,50±9,57 0,77
15 191±5,57 22,86±12,25 10,00±7,44 0,71

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 97 mostra o gráĄco calculado pelo modelo dose-resposta, sobre a mo-

delagem da expextativa do risco relativo de mortalidade dos voluntários (por todas as

causas) pela duração (minutos) dos percursos realizados. Os voluntários 6 (RR = 0,87), 7

(RR = 0,88) e 12 (RR = 0,86) são os que proporcionalmente se deslocaram por percursos

com a relação de maior concentração de MP2,5 (µg/m3), por maior concentração de fundo

de MP2,5 (µg/m3), por tempo de deslocamento e consequentemente, apresentaram altos

valores resultantes do cálculo para o modelo de avaliação do risco relativo de mortalidade.

O Tipping point para esses voluntários tem como resultado de duração entre o valor

mínimo de 150 min e máximo de 225 min, ou seja, os benefícios são atingidos até o tempo

máximo de 2h30min. Já para o Breakeven point, o valor de duração mínimo foi de 585
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min e máximo de 900 min, em que o esforço físico não promoverá benefícios à saúde.

Porém, para se atingir esse ponto, são durações distantes das realidades dos percursos

dos voluntários. O voluntário 7 (percurso entre Pinheiros e Vila Mariana) apresentou

o valor de RR (0,88), resultante da relação sobre a duração do esforço (48,50 min), a

média da concentração de MP2,5 (26,20 µg/m3) e a média da concentração de fundo de

MP2,5 (22,67 µg/m3). Em contraponto a esses, o voluntário 3 (RR = 0,87) foi o que esteve

exposto a menor concentração de MP2,5 (19,67 µg/m3), por média de concentração de

fundo de MP2,5 (8,89 µg/m3) e duração do esforço (19,67 min) em suas rotas (região de

Pinheiros), resultando em um gráĄco que indica que os benefícios de se pedalar por essa

região durante o tempo só aumentam, quando se intensiĄca a atividade física.
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Figura 97 Ű Modelagem da expectativa do Risco
Relativo de mortalidade (por todas as causas) dos voluntários

A - Voluntário 1; B - Voluntário 2, C - Voluntário 3; D - Voluntário 4; E - Voluntário 5; F - Voluntário 6;
G - Voluntário 7; H - Voluntário 8; I - Voluntário 9; J - Voluntário 10; K - Voluntário 11; L - Voluntário 12;

M - Voluntário 13; N - Voluntário 14; O - Voluntário 15.
Fonte: Elaborado pelo autor.



5
Discussão

As coletas para a calibração de todos os sensores aconteceram na estação do outono

(maio de 2021 e junho de 2021), onde a média de temperatura foi de 19,60ºC (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 calibração do sensor de CO (COB4), com o R2 = 0,80, reĆetiu

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

calibração do sensor de CO (COB4), sem a utilização de técnicas de ML, a Tabela 35

descreve os valores de R2 encontrados em alguns estudos, relativos as características e/ou

condições de exposição semelhantes, que podem ser comparados a esse.

Tabela 35 Ű Comparações com os
resultados publicados utilizando o sensor COB4

Referência
Resolução

temporal (min)
N

(coletas)
R2

Chavez et al. (2015) 15 9900∗ 0,92
Jiao et al. (2016) 60 2640Ű2664∗ 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 especiĄcados

de co-location para cada estudo; NR = Não Relatado.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao se examinar os dados de R2 obtidos nas calibrações referentes aos artigos

listados na Tabela 35, o valor obtido nesse estudo pode ser considerado alto, quando se

mantém o foco apenas na calibração. Uma diferenciação 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 interferência, ou seja, avaliando variáveis

como temperatura e umidade para as devidas correções. Já os outros estudos (Chavez et
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al., 2015; Jiao et al., 2016) foram avaliados sob o aspecto de usuário Ąnal, baseados na

conĄabilidade das especiĄcações do datasheet do fabricante. Os fatores relevantes e de

impacto nas métricas de desempenho dos sensores eletroquímicos, relatados pelos autores,

são a resolução temporal das medições do sensor, a variabilidade local nas concentrações

de poluentes e condições ambientais, que são distintas nos artigos descritos.

Quanto a utilização desse sensor em ambiente outdoor, realizando as coletas de

modo conjunto as estações ou equipamentos de referência de monitoramento da qualidade

do ar (co-location), utilizando as especiĄcações do fabricante para as leituras e posterior

aplicação de modelos de ML para a calibração, temos os estudos e resultados relatados na

Tabela 36.

Tabela 36 Ű Comparações com os resultados
publicados utilizando o sensor COB4 (ML)

Modelo
ML

Referência
N

(dados treino)
N

(dados teste)
Resolução
temporal

R2

RF
Borrego et al.

(2016)
12,6 dias 1,4 dias 1 min/1h 0,87

RF
Zimmerman et al.

(2018)
NR

1,4 Ű 15
semanas

15 min 0,91

Ridge Esse estudo 17 dias 17 dias 0,5 s 0,80
NR = Não 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 período entre agosto de 2016 e fevereiro de 2017, realizando a calibração utilizando o

modelo Random Forest (RF), sem a correção 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 mês de outubro/2014 e também aplicou a

calibração com o modelo RF, utilizando um equipamento de referência embarcado em uma

van (co-location), com as métricas resultantes em R2 = 0,87, MAE = 0,18 e MBE = -0,2.

Observa-se que esse estudo gerou métricas próximas (R2 = 0,80, MAE = 0,93 e

MBE = 0,07) as do estudo de Borrego et al. (2016), que também não fez a correção das

interferências de variáveis atmosféricas para o sensor. Porém, os modelos utilizados em

ambos estudos são diferentes, sendo o Ridge (selecionado nesse estudo) um modelo dentro

da regressão linear, apresentando uma forma de regularização da função por meio de

penalidades, diferente do modelo RF, que cria uma Ćoresta de um modo aleatório, na

forma de uma combinação (ensemble). Contudo, avaliando sob a perspectiva de resultado

das métricas de modelo de ML, a calibração aplicada para esse sensor respondeu de forma

satisfatória, quando comparada as referências de resultados encontrados em ambos estudos.

A variável de umidade parece não ter impactado nas leituras de CO para esse sensor.
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Para o sensor de MP2,5 e MP10 (Plantower 7003), foram testados duas unidades de

sensores e o selecionado foi o sensor (2), que apresentou como resultados da calibração

para a fração MP2,5 R2 = 0,84 e para o MP10 R2 = 0,80. A Tabela 37 lista alguns estudos

que utilizaram esse sensor, bem como a resolução temporal (min), o número de coletas (N)

e as respectivas correlações (R2).

Tabela 37 Ű Características dos estudos
publicados utilizando o sensor 7003 (Plantower)

Referência
Resolução

temporal (min)
N

(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
especiĄcados de co-location para cada estudo; NR = Não Relatado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

É importante destacar que há uma distinção entre os estudos (Badura et al., 2018;

Badura et al., 2019; Bulot et al., 2019; Wang et al., 2019), que utilizaram a correção

da interferência em relação a umidade e aplicando um fator de correção, ao contrário

do estudo de Johnston et al. (2019), que se baseou no uso sem essa condição. Esses

estudos relatados coletaram dados em ambientes indoor e outdoor, utilizando estações ou

equipamentos de referência de monitoramento da qualidade do ar (co-location) e aplicaram

modelos de ML ou regressão para a calibração, que seguem descritos na Tabela 38.

Tabela 38 Ű Comparações com os resultados
publicados utilizando o sensor 7003 (ML ou regressão)

Modelo Referência RMSE
MP2,5

(R2)
MP10

(R2)
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 Ű 0,78 0,43 Ű 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
2,35 (MP2,5)
2,82 (MP10)

0,84 0,80

NR = Não Relatado.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Badura et al. (2019) realizou um estudo no Observatório Meteorológico do Depar-

tamento de Climatologia e Proteção Atmosférica da Universidade de Wroclaw (Polônia),

no período de um ano (agosto de 2017 e agosto de 2018), onde utilizou três unidades de

sensores e dois resultaram em correlação alta, após a aplicação do modelo de ML Neural



Capítulo 5. Discussão 184

Network e o fator de correção para a umidade, destacando-se o maior valor na unidade nº

1 (R2 = 0,81 e RMSE = 5,01 µg/m3) para o MP2,5, com coletas realizadas no intervalo de

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

Wang et al. (2019) utilizou a Estação de Monitoramento Ambiental de Xuhui

em Xangai (China) para a alocação dos sensores em ambiente outdoor (co-location),

no período de dois dias do mês de dezembro/2016 e, para os testes indoor, o período

de cinco dias do mês de março de 2017. Dezessete unidades do sensor 7003 estavam

disponíveis para o estudo, sendo selecionadas aleatoriamente cinco delas para participar do

teste de comparação com os instrumentos de referência TEOM e GRIMM OPC (modelo

1108) em ambos ambientes. A utilização do modelo de regressão de Mínimos Quadrados

Ordinários (Ordinary Least Squares - OLS) avaliou as correlações lineares entre os sensores

e a consistência deles em relação as leituras dos instrumentos de referência, apresentando

a correlação R2 = 0,72 Ű 0,78, com valores baixos de viés nos testes outdoor e indoor e

interferências não signiĄcativas em relação a baixa umidade relativa.

No estudo de Bulot et al. (2019), realizado na cidade de Southampton (Reino

Unido), no período entre março de 2018 e fevereiro de 2019, foram utilizados os sensores em

uma estação de monitoramento da qualidade do ar (co-location) contendo equipamentos

de referência (FDMS 8500 e TEOM 1400ab), com coletas calculadas na média de 1 minuto

(intervalo de leitura de 1-6 s) somente para a variável MP2,5. Houve a aplicação de correção

de fator para a umidade. O modelo aplicado foi a regressão linear, resultando na métrica

RMSE = 6,8 e R2 = 0,82.

Para a análise de Badura et al. (2018), foi instalado um sensor no Observatório

Meteorológico do Departamento de Climatologia e Proteção Atmosférica da Universidade

de Wroclaw (Polônia) (co-location), no período de agosto de 2017 e fevereiro de 2018, onde

a tendência das leituras se mostrou semelhante aos dados coletados pelo equipamento de

referência (TEOM 1400a). Constatou-se uma alta relação de linearidade (utilizando o

modelo de regressão linear) entre o TEOM e o sensor, para dados médios de 1 minuto, 15

minutos e 1 h (R2 = 0 83 - 0,89). Algumas combinações de resolução temporal e correção

dos fatores atmosféricos (Atmospheric Environment - AE) foram testadas, sendo elas com

valores da média de 24 h e sem correção do AE (R2 = 0,93), valores da média de 1h e sem

correção do AE (R2 = 0,89), valores da média de 24h e com correção do AE (R2 = 0,91) e

valores da média de 1h com correção AE (R2 = 0,91).

Johnston et al. (2019) instalou dois sensores para coletar dados da variável MP2,5,

em duas escolas distintas e a estação de referência estava localizada a 1 km de distância.

O modelo selecionado foi a regressão linear, resultando em RMSE = 6,74 e R2 = 0,84

(Escola B) e RMSE = 6,25 e R2 = 0,87 (Escola A).

Esse estudo utilizou dois modelos de ML para a calibração das variáveis MP2,5 e

MP10, sendo eles respectivamente o AdaBoost (Adaptive Boosting), que são árvores de
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decisão com um nível (apenas uma divisão), dando pesos iguais a todos os pontos de dados

e em seguida, atribuindo pesos mais altos a pontos classiĄcados erroneamente e o ETR,

que gera profusas árvores de decisão de forma aleatória e então, por meio da combinação

dos resultados de cada árvore obtém a resposta Ąnal. Após a aplicação desses modelo,

os dados do sensores apresentaram alta correlação em relação aos dados da estação de

referência (Congonhas), com o R2 = 0,84 e RMSE = 2,35 (MP2,5) e R2 = 0,80 e RMSE =

2,82 (MP10). Não foi realizada a correção dos fatores atmosféricos, que parecem não ter

afetado a leitura do sensor para ambas variáveis. É possível aĄrmar que o sensor teve uma

boa concordância com os dados da estação de referência (Congonhas), onde apresentou

resultado das métricas próximas as encontradas nas referências dos estudos, podendo assim

ser considerado calibrado e adequado para as análises dos poluentes.

Para o sensor SHT85 (Sensirion), por se tratar de um produto comercial relativa-

mente novo no mercado (2021), não existem artigos especíĄcos que tratem da calibração

apenas dele. Park et al. (2021), utilizou o sensor para fazer a correção de umidade na

calibração do sensor SPS 30 (Sensirion) de MP2,5, comparando aos dados do equipamento

de referência (TEOM) em ambiente outdoor (co-location) na Coréia do Sul, durante 33

dias. O resultado inicial foi a geração de uma série temporal rotulada pelas variáveis de

entrada mencionadas (MP2,5 do SPS 30, temperatura e umidade do SHT85) e variáveis

alvo (TEOM). O estudo utilizou o modelo de Rede Neural Profunda (Deep Neural Network

- DNN) otimizada para problemas de calibração e um modelo de Redes de Memória de

Curto Prazo Longo (Long Short-Term Memory - LSTM), para otimizar em características

dependentes do tempo. Na variável temperatura, o sensor apresentou a média = 13,96 (DP

= 6,96) e a umidade com a média = 43,51 (DP = 19,45). O resultado Ąnal da correlação

para o MP2,5 a partir desse modelo híbrido foi alta (R2 = 0,93), demonstrando que o

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

Nesse estudo, o sensor SHT85 foi instalado próximo a estação de monitoramento

de Congonhas (co-location) e comparado aos dados da estação de monitoramento do

Parque Dom Pedro II, utilizando distintos modelos para a calibração das variáveis, sendo

o ETR para a temperatura (R2 = 0,94) e o Ridge para a umidade (R2 = 0,95), indicando

correlação alta e padrão 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 22,9ºC (DP = 2,94) e os valores mín

- máx = 13 - 29ºC. A umidade apresentou a média de 67,11% (DP = 11,99) e os valores

mín - máx = 34 - 92%. Sobre as concentrações de MP2,5 registradas diretamente pelo

sensor durante os percursos dos ciclistas, houve uma variação entre 8 - 53 µg/m3, média

= 20,89 µg/m3 (DP = 3,51). Para o MP10, a variação das concentrações Ącaram entre

12 - 59 µg/m3, média = 26,37 µg/m3 (DP = 5,86). Os valores de CO, convertidos para

a unidade µg/m3, foram média = 2146,49 µg/m3 (DP = 864,77). A média de tempo e
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distância de todos os percursos foi de 75 minutos e 18,48 km.

Builes et al. (2020) avaliou as concentrações e a exposição dos ciclistas ao MP2,5, em

um circuito de 5 km e intervalos de 1h dentro do sistema de compartilhamento de bicicletas

da cidade de Medellín (Colômbia) 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 concentrações de MP2,5 dos percursos, foram registradas entre 3,77 - 33,26

µg/m3 e o DP = 2,55 - 8,45, ou seja, índices 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),

aĄm de medir a exposição pessoal dos voluntários ao MP2,5, partículas ultraĄnas e CO,

utilizando equipamentos portáteis para o monitoramento. A média da concentração para

o MP2,5 durante as rotas foi de 32,80 µg/m3 (DP = 15,80), com a temperatura média de

14ºC e umidade de 74,4%. Para o CO a média foi de 0,61 ppm (DP = 0,52), a temperatura

média de 14ºC e a umidade média de 70,8%.

Huang et al. (2012) analisou dados de deslocamentos de ciclistas (43 percursos),

com amostradores de MP2,5 e CO, no inverno de Pequim (China) entre dezembro de 2010

e fevereiro de 2011 (em dias úteis para evitar irregularidades no Ćuxo de tráfego), por

duas rotas de aproximadamente 7,3 km, durante 18 dias, com duração média de 35,29 min

(tráfego intenso e 32,79 min (semáforos)), encontrando a concentração média de MP2,5 em

49,10 µg/m3 (DP = 26,60 e mín - máx = 18,96 Ű 112,47 µg/m3) e a concentração média

de CO em 1,90 ppm (DP = 0,55 e mín - máx = 1,00 Ű 3,39 ppm).

Lathouwers et al. (2021) selecionou vinte participantes com idades entre 18 e 50

anos, para deslocamentos de bicicleta em horário comercial entre novembro e dezembro de

2019 (75 percursos), durante aproximadamente 30 min, na cidade de Bruxelas (Bélgica).

Foram excluídos fumantes e indivíduos com distúrbios cardiorrespiratórios. Foi realizado

um TECP para entender as variáveis individuais dos voluntários. As médias registradas

para a exposição ao MP2,5 = 13,4±0,7 µg/m3 e MP10 = 20,8±1,0 µg/m3.

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 concentrações de CO e MP2,5 respectivamente, durante os percursos com voluntários

ciclistas.
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Tabela 39 Ű Outros estudos relacionados as
estimativas de concentração de CO durante a prática do ciclismo

Cidade
Design do

estudo

Concentração
média
(ppm)

Referência

Londres

Quatro voluntários
com simultâneos

modos de
deslocamentos,

incluindo bicicleta,
entre abril e maio de 2003

1,1 Kaur et al. (2005)

Barcelona

Dois roteiros de ida e
volta, ambos mistos

de trânsito e presença
de ciclovia, entre maio e

junho de 2009,
ao longo do dia

1,6 de Nazelle et al. (2012)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 40 Ű Outros estudos relacionados as
estimativas de concentração de MP2,5 durante a prática do ciclismo

Cidade
Design do

estudo

Concentração
média

(µg/m3)
Referência

Londres
Três rotas no centro, entre julho

de 1999 a fevereiro de 2000
(n = 96 viagens de bicicleta )

23,5
Adams et al.

(2001)

11 cidades
holandesas

Ciclo simultâneo (carros e bicicletas)
entre o mesmo início e Ąm (à tarde),
em 11 grandes cidades holandesas,

12 rotas em cada cidade;
duração da amostragem:

3 h/cidade (1 dia
por cidade no outono/2006)

45
Boogaard et al.

(2009)

Arnhem,
Holanda

2h de exposição matinal na hora
do rush de ciclistas,

carros e ônibus em uma
rota urbana de uma

cidade de médio porte

72
Zuurbier et al.

(2010)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram encontradas maiores médias para a concentração de MP2,5, quando foram

avaliadas as exposições dos ciclistas nos percursos em medições nas cidades de Santiago -

Chile (50,9±18,8 µg/m3) (Suárez et al., 2014), Lisboa - Portugal (85±66 µg/m3) (Ramos

et al., 2016), Nanquim - China (79±45,7 µg/m3) Shen et al. (2019), Curitiba - Brasil



Capítulo 5. Discussão 188

(33,22±25,64 µg/m3) Krecl et al. (2020) e Nova Delhi - Índia (150±109 µg/m3) Goel et al.

(2015).

Ao comparar com as concentrações das rotas em SP, a média de MP2,5 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 concentrações de CO (ppm)

encontrados por Kaur et al. (2005) e de de Nazelle et al. (2012), conĆuem com os valores

encontrados nesse estudo. Já para o estudo de Pequim (Huang et al., 2012), a concentração

média de MP2,5 superou 2,3 vezes a registrada na cidade de SP e a concentração média de

CO encontrada, demonstra quase a mesma proporção. Já para a concentração do estudo

de Bruxelas (Lathouwers et al., 2021), as médias de concentração de MP2,5 e MP10 Ącaram

bem próximas 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 concentrações de MP2,5, enquanto o levantamento feito por

Suárez 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 e o de Goel et al. (2015) em 7,18 vezes.

As comparações com outros estudos são difíceis devido à grande variedade de desenhos,

incluindo as diferenças na simultaneidade dos deslocamentos, os tipos de equipamentos

utilizados para o monitoramento, bem como a conĄguração especíĄca do local de estudo,

as variáveis meteorológicas e o universo amostral. Contudo, os resultados de exposição as

concentrações encontrados nesse estudo, estão em consonância com parte dos estudos, que

indicaram tendências gerais nos valores registrados.

Esse estudo encontrou os valores média±DP de FC (repouso TECP) = 89±16,31

(mín - máx = 62 - 121 bpm), FC (carga TECP) = 171±10,57 (mín - máx = 148 - 185

bpm), FC (percursos) = 129±21,83 (mín - máx = 74 - 192 bpm), VE (repouso TECP) =

12±2,04 (mín - máx = 9 - 15 L/min), VE (carga TECP) = 113±14,45 (mín - máx = 91 -

136 L/min) e VE (percursos) = 49±20,88 (mín - máx = 6 - 75 L/min). A correlação entre

essas variáveis no TECP resultou em uma média de R2 = 0,97.

Uma análise (Zuurbier et al., 2009) realizada na cidade de Arnhem (Holanda),

entre junho de 2007 e junho de 2008, utilizou a relação 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 indivíduos, nos percursos realizados. Os valores encontrados

para as variáveis foram: FC = 94 bpm (mín - máx = 67 - 122 bpm), VE = 22 L/min (mín -

máx = 11,6 - 29,5 L/min) e a correlação alta entre as duas variáveis (R2 = 0,90). O estudo

conclui que a dose inalada de poluentes atmosféricos pelos ciclistas é inĆuenciada pela

VE, sendo esse grupo o que apresentou uma carga inalatória maior, quando comparado

a indivíduos que se deslocam em outros modais de transporte. Em um outro estudo

(Bernmark et al., 2006) na Suécia, com o objetivo de determinar o nível de gasto de energia
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e exposição à poluição do ar por meio das relações entre FC e VE (obtidas no TECP),

envolveu 5 homens (20 - 32 anos) que exerciam o serviço 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 (correlação

entre FC e VE com R2 = 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 relação de ampliação da VE resultou em maior

exposição à poluição do ar pelos indivíduos. Bigazzi et al. (2014) registrou em seu estudo,

os parâmetros relacionados à respiração 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 concordância com as referências 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 contígua (129 bpm), conĄrmando a

tendência 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 indivíduos (N = 32) com a

média de idade = 26,2, em deslocamentos para o trabalho (8h às 9h), utilizando uma

equação para estimar a VE a partir da FC (71,5±10,3 bpm), apresentando o valor de

concentração média de exposição de MP2,5 = 37,1 µg/m3 e MP10 = 55,2 µg/m3. As cargas

inaladas calculadas foram de MP2,5 = 52,6 µg e MP10 = 65 µg.

A pesquisa de Int Panis et al. (2010) realizada em Bruxelas (Bélgica), em ambiente

com temperatura média de 19ºC e umidade relativa = 59%, com voluntários (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 = 59,1±13,7 (L/min), em percursos de bicicleta e carro (utilizando um SI

DustTrak DRX 8534), registrando a concentração média de exposição de MP10 = 18,95

µg/m3. A média da dose inalada de MP2,5 = 4,1 µg/km e para MP10 = 9,47 µg/km.

Ramos et al. (2016) avaliou a exposição de indivíduos em rotas de 7 km com

bicicletas na cidade de Lisboa, utilizando um DustTrak 8530 ao longo de 15 dias, com

amostragens em cinco períodos do dia (8h, 11h, 14h, 17:30h e 21h - média de 80,2 minutos

nos períodos), entre dezembro de 2013 e março de 2014 em dias não chuvosos (média de

11,7ºC e umidade relativa = 74%). A concentração de exposição média aos poluentes

durante todos os horários foi de 174,5 µg/m3 (CO), 66,20 µg/m3 (MP2,5) e 76,20 µg/m3

(MP10). As cargas inaladas dos poluentes foram de CO = 48,81 µg/km, MP2,5 = 21,09

µg/km e MP10 = 24 µg/km.

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

inalada de MP2,5 (µg) em 1,37 vezes menor e, para o poluente MP10 (µg), 1,79 vezes
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menor. Na comparação entres os estudos de Int Panis et al. (2010) e a presente análise, os

valores de carga inalada de MP2,5 (µg/km) e MP10 (µg/km) demonstraram proximidade

nos registros (4,15 µg/km e 6,23 µg/km, respectivamente para SP). Para o estudo de

Ramos et al. (2016) houveram diferenças consideráveis, quando comparado aos valores

encontrados em SP (concentração média de exposição ao CO foi maior no presente estudo,

resultando em 2146,49 µg/m3), que apresentou a carga inalada de CO = 262,88 µg/km,

superior 5,38 vezes aos registros de Lisboa. Já para os poluentes MP2,5 e MP10, os valores

registrados em SP foram 5,08 e 3,85 vezes menores, respectivamente, comportamento que

pode estar fortemente relacionado às condições meteorológicas de Lisboa, em que alguns

dos parâmetros podem ter favorecido o aumento dos índices de poluição (Companhia

Ambiental do Estado de São Paulo, 2022b).

Em concordância, esses estudos sugerem que considerar a VE para estimar o volume

de carga inalada, tem potencial para uma melhor avaliação aos efeitos da exposição à

poluição do ar. Outras análises (Peters et al., 2004; McKevitt et al., 2007) compararam a

exposição e a carga inalada de poluentes em indivíduos que se deslocavam de bicicleta,

concluindo que o exercício físico 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 associação entre a exposição aos poluentes e os sintomas de doenças

cardíacas (infarto do miocárdio), tendo maior prevalência em usuários de bicicletas, quando

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

Embora exista a necessidade de estudos adicionais, a associação entre as concentra-

ções dos poluentes e as cargas inaladas pelos indivíduos evidenciaram que os registros da

FC e as equações de regressão conseguiram registrar as variações durantes os percursos

durante os períodos, permitindo as estimativas da VE e, Ąnalmente, seus possíveis efeitos

advindos da exposição à poluição e as cargas inaladas.

Os valores de RR encontrados para os voluntários nesse estudo, indicam que os riscos

da poluição do ar não anularam os benefícios à saúde nos deslocamentos registrados, sendo

a média de MP2,5 = 20,89 µg/m3 (registrada nos percursos) e a média de concentração

de fundo de MP2,5 = 16,17 µg/m3 (cidade de SP). Tainio et al. (2016) cita em seu

estudo que, mesmo em áreas com altos níveis de concentrações de MP2,5 (exemplo de 100

µg/m3 e deslocamento com bicicleta de até 1h15min por dia), levará à redução líquida

de mortalidade por todas as causas. Outros estudos epidemiológicos (Matthews et al.,

2007; Andersen et al., 2015) encontraram signiĄcância estatística nos efeitos protetores

da atividade física, mesmo em ambientes com elevada poluição do ar. Contudo, três

voluntários desse estudo apresentaram o limite para o RR de até 2,5 h em seus percursos,

para que os riscos da atividade física não superassem os benefícios à saúde. Os benefícios

das viagens ativas geralmente superam os riscos à saúde e, portanto, devem ser mais

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

As limitações desse estudo se deram no advento da pandemia do COVID-19,

que impactou na redução do tempo de coleta dos dados e na seleção da quantidade de

voluntários, que Ącaram restritos as análises em duas estações do ano (verão e outono) e

com isso, não abrangendo um gradiente maior de variação de temperatura e umidade e

seus possíveis impactos nas concentrações dos poluentes.



6
Conclusão

A hipótese testada nesta tese é válida, ou seja, a exposição dos voluntários ciclistas

às emissões de poluentes do ar pode ser mensurada por equipamento com sensores de

baixo custo, calibrados a partir dos dados de estações tradicionais de monitoramento da

qualidade do ar e, posteriormente, estimar a VE por meio de regressão 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 indivíduo. Esse resultado, demonstrou a

associação entre os valores da concentração de background, microambiente (sensores) e o

tempo de deslocamento, que apresentam forte inĆuência no valor Ąnal do fator RR.

A principal contribuição se deu na análise dos microambientes de poluição do ar

envolvidos nos percursos dos voluntários, coletados pelos sensores que foram calibrados

utilizando modelos de ML, o que possibilitou a seleção de algoritmos que entregaram

admissíveis resultados de calibração e correlação dos dados. Com isso, foi possível avaliar o

RR, apoiado na concentração média de MP2,5 mensurada e a duração média dos percursos.

Nesse sentido, os sensores de baixo custo e a sua característica de portabilidade, podem ser

utilizados para avaliar os reais riscos à exposição de poluentes urbanos em indivíduos que

se deslocam de bicicleta, bem como em habitantes das cidades, dado que a dose inalada

depende do local de moradia, do tráfego regional e de hábitos dos diversos segmentos da

população.

Os poucos estudos de absorção de poluição por ciclistas sugerem que as doses

inaladas de MP2,5 são desproporcionalmente maiores para esse tipo de transporte, quando

comparadas a outros modais, ocorrendo o mesmo para doses de ingestão de poluentes

gasosos (a exemplo do CO). Mas mesmo diante dessa exposição, o esforço físico reduz

o risco relativo de morte por todas as causas. Os benefícios à saúde, resultantes do

deslocamento com bicicleta, superam os impactos resultantes da inalação de poluentes,

em especial do material particulado Ąno.

Promover o ciclismo para viagens curtas é uma opção de política pública para

satisfazer um crescente interesse da cidade de SP, em que os problemas de poluição do



ar são persistentes. Uma mudança de modal para o transporte ativo tem um grande

impacto socioambiental, incluindo a redução das emissões de gases de efeito estufa (GEE),

redução das concentrações de poluentes atmosféricos e aumento da atividade física. No

entanto, os ciclistas estão mais expostos a esses contaminantes, provenientes do tráfego

circundante e sobretudo sabendo que o aumento da VE resulta em maiores doses inaladas de

poluentes. Considerando os impactos positivos à saúde, meio ambiente e social, resultantes

do deslocamento ativo, o ciclismo não deve ser desconsiderado. Este estudo têm o potencial

de encorajar os formuladores de políticas públicas a expandir a infraestrutura de ciclismo

para promover segurança e deslocamento saudável para a população. As ciclovias devem

prover o menor contato com o tráfego motorizado e os ciclistas devem ser incentivados

a selecionar rotas pendulares com menos exposição aos poluentes e se deslocar fora dos

horários de pico. Qualquer medida que aumente a distância entre ciclistas e escapamentos

ajudará a reduzir a carga de contato, o que consequentemente proporcionará a melhoria

da qualidade de vida.

O advento da era 5G e o desenvolvimento de dispositivos vestíveis (wearables) vão

tornar mais precisas as medições individuais nos microambientes e informar, em tempo real,

o risco da exposição aos poluentes e a dose inalada de MP2,5, que poderão ser corroborados

em futuros trabalhos.
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Apêndices



A
Documentos da pesquisa



A.1 Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - TCLE

Figura 98 Ű TCLE - Página 1

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 99 Ű TCLE - Página 2

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 100 Ű TCLE - Página 3

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 101 Ű TCLE - Página 4

Fonte: Elaborado pelo autor.



B
Espacialização dos dados



B.1 Concentração dos poluentes nos percursos dos voluntários

Figura 102 Ű Concentração dos poluentes
nos percursos do voluntário 1 (12/01/2022 a 14/01/2022)

A - Registro de CO (ppm) do dia 12/01/2022 18:00;
B - Registro de CO (ppm) do dia 13/01/2022 18:00;
C - Registro de CO (ppm) do dia 14/01/2022 18:00;

D - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 12/01/2022 18:00;
E - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 13/01/2022 18:00;
F - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 14/01/2022 18:00;
G - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 12/01/2022 18:00;
H - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 13/01/2022 18:00;
I - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 14/01/2022 18:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 103 Ű Concentração dos poluentes
nos percursos do voluntário 2 (02/02/2022 a 04/02/2022)

A - Registro de CO (ppm) do dia 02/02/2022 06:00 - 18:00;
B - Registro de CO (ppm) do dia 03/02/2022 06:00 - 18:00;
C - Registro de CO (ppm) do dia 04/02/2022 06:00 - 18:00;

D - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 02/02/2022 06:00 - 18:00;
E - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 03/02/2022 06:00 - 18:00;
F - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 04/02/2022 06:00 - 18:00;
G - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 02/02/2022 06:00 - 18:00;
H - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 03/02/2022 06:00 - 18:00;
I - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 04/02/2022 06:00 - 18:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 104 Ű Concentração dos poluentes
nos percursos do voluntário 3 (09/02/2022 a 11/02/2022)

A - Registro de CO (ppm) do dia 09/02/2022 09:00 - 20:00;
B - Registro de CO (ppm) do dia 10/02/2022 10:00 - 18:00;
C - Registro de CO (ppm) do dia 11/02/2022 09:00 - 18:00;

D - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 09/02/2022 09:00 - 20:00;
E - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 10/02/2022 10:00 - 18:00;
F - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 11/02/2022 09:00 - 18:00;
G - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 09/02/2022 09:00 - 20:00;
H - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 10/02/2022 10:00 - 18:00;
I - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 11/02/2022 09:00 - 18:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 105 Ű Concentração dos poluentes
nos percursos do voluntário 5 (23/02/2022)

A - Registro de CO (ppm) do dia 23/02/2022 11:00;
B - Registro de CO (ppm) do dia 23/02/2022 12:00;
C - Registro de CO (ppm) do dia 23/02/2022 13:00;

D - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 23/02/2022 11:00;
E - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 23/02/2022 12:00;
F - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 23/02/2022 13:00;
G - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 23/02/2022 11:00;
H - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 23/02/2022 12:00;
I - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 23/02/2022 13:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 106 Ű Concentração dos poluentes
nos percursos do voluntário 6 (09/03/2022 e 11/03/2022)

A - Registro de CO (ppm) do dia 09/03/2022 10:00 - 11:00;
B - Registro de CO (ppm) do dia 11/03/2022 13:00;

C - Registro de MP2,5 (ppm) do dia 09/03/2022 10:00 - 11:00;
D - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 11/03/2022 13:00;

E - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 09/03/2022 10:00 - 11:00;
F - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 11/03/2022 13:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 107 Ű Concentração dos poluentes
nos percursos do voluntário 7 (16/03/2022 e 17/03/2022)

A - Registro de CO (ppm) do dia 16/03/2022 08:00;
B - Registro de CO (ppm) do dia 17/03/2022 09:00;

C - Registro de MP2,5 (ppm) do dia 16/03/2022 08:00;
D - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 17/03/2022 09:00;
E - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 16/03/2022 08:00;
F - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 17/03/2022 09:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 108 Ű Concentração dos poluentes
nos percursos do voluntário 8 (23/03/2022 a 25/03/2022)

A - Registro de CO (ppm) do dia 23/03/2022 06:00 - 18:00;
B - Registro de CO (ppm) do dia 24/03/2022 06:00 - 17:00;
C - Registro de CO (ppm) do dia 25/03/2022 06:00 - 18:00;

D - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 23/05/2022 06:00 - 18:00;
E - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 24/05/2022 06:00 - 17:00;
F - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 25/03/2022 06:00 - 18:00;
G - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 23/03/2022 06:00 - 18:00;
H - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 24/03/2022 06:00 - 17:00;
I - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 25/02/2022 06:00 - 18:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 109 Ű Concentração dos poluentes
nos percursos do voluntário 9 (30/03/2022 a 01/04/2022)

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 MP2,5 (µg/m3) do dia 30/03/2022 13:00;

E - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 31/03/2022 09:00 - 13:00;
F - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 01/04/2022 09:00 - 12:00;

G - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 30/03/2022 13:00;
H - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 31/03/2022 09:00 - 13:00;
I - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 01/04/2022 09:00 - 12:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 110 Ű Concentração dos poluentes
nos percursos do voluntário 10 (06/04/2022 a 08/04/2022)

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 MP2,5 (µg/m3) do dia 06/04/2022 07:00;
E - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 07/04/2022 08:00;

F - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 08/04/2022 08:00 - 19:00;
G - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 06/04/2022 07:00;
H - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 07/04/2022 08:00;

I - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 08/04/2022 08:00 - 19:00.
Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 111 Ű Concentração dos poluentes
nos percursos do voluntário 11 (13/04/2022 a 15/04/2022)

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 MP2,5 (µg/m3) do dia 13/04/2022 10:00;
E - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 14/04/2022 10:00;
F - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 15/04/2022 10:00;
G - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 13/04/2022 10:00;
H - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 14/04/2022 10:00;
I - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 15/04/2022 10:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 112 Ű Concentração dos poluentes nos percursos
do voluntário 12 (19/04/2022, 20/04/2022 e 22/04/2022)

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 MP2,5 (µg/m3) do dia 19/04/2022 11:00;
E - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 20/04/2022 17:00;
F - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 22/04/2022 10:00;
G - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 19/04/2022 11:00;
H - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 20/04/2022 17:00;
I - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 22/04/2022 10:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 113 Ű Concentração dos poluentes
nos percursos do voluntário 13 (27/04/2022 a 29/04/2022)

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 MP2,5 (µg/m3) do dia 27/04/2022 11:00 - 18:00;
E - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 28/04/2022 10:00 - 19:00;
F - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 29/04/2022 08:00 - 19:00;
G - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 27/04/2022 11:00 - 18:00;
H - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 28/04/2022 10:00 - 19:00;
I - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 29/04/2022 08:00 - 19:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 114 Ű Concentração dos poluentes
nos percursos do voluntário 14 (11/05/2022 a 13/05/2022)

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 (µg/m3) do dia 11/05/2022 09:00;
E - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 12/05/2022 09:00;
F - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 13/05/2022 09:00;
G - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 11/05/2022 09:00;
H - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 12/05/2022 09:00;
I - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 13/05/2022 09:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 115 Ű Concentração dos poluentes
nos percursos do voluntário 15 (18/05/2022 a 20/05/2022)

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 MP2,5 (µg/m3) do dia 18/05/2022 08:00;
E - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 19/05/2022 08:00;
F - Registro de MP2,5 (µg/m3) do dia 20/05/2022 09:00;
G - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 18/05/2022 08:00;
H - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 19/05/2022 08:00;
I - Registro de MP10 (µg/m3) do dia 20/05/2022 09:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



B.2 Carga inalada dos poluentes nos percursos dos voluntários

Figura 116 Ű Carga inalada de MP2,5 (µg)
nos percursos do voluntário 1 (12/01/2022 a 14/01/2022)

A - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 12/01/2022 18:00;
B - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 13/01/2022 18:00;
C - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 14/01/2022 18:00;

D - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 12/01/2022 18:00;
E - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 13/01/2022 18:00;
F - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 14/01/2022 18:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 117 Ű Carga inalada de MP2,5 (µg)
nos percursos do voluntário 2 (02/02/2022 a 04/02/2022)

A - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 02/02/2022 06:00 - 18:00;
B - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 03/02/2022 06:00 - 18:00;
C - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 04/02/2022 06:00 - 18:00;

D - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 02/02/2022 06:00 - 18:00;
E - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 03/02/2022 06:00 - 18:00;
F - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 04/02/2022 06:00 - 18:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 118 Ű Carga inalada de MP2,5 (µg)
nos percursos do voluntário 3 (09/02/2022 a 11/02/2022)

A - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 09/02/2022 09:00 - 20:00;
B - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 10/02/2022 10:00 - 18:00;
C - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 11/02/2022 09:00 - 18:00;

D - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 09/02/2022 09:00 - 20:00;
E - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 10/02/2022 10:00 - 18:00;
F - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 11/02/2022 09:00 - 18:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 119 Ű Carga inalada de MP2,5 (µg)
nos percursos do voluntário 4 (16/02/2022 a 18/02/2022)

A - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 16/02/2022 09:00 - 18:00;
B - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 17/02/2022 09:00 - 18:00;
C - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 18/02/2022 09:00 - 18:00;

D - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 16/02/2022 09:00 - 18:00;
E - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 17/02/2022 09:00 - 18:00;
F - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 18/02/2022 09:00 - 18:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 120 Ű Carga inalada de MP2,5 (µg)
nos percursos do voluntário 6 (09/03/2022 e 11/03/2022)

A - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 09/03/2022 10:00 - 11:00;
B - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 11/03/2022 13:00;

C - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 09/03/2022 10:00 - 11:00;
D - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 11/03/2022 13:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 121 Ű Carga inalada de MP2,5 (µg)
nos percursos do voluntário 7 (16/03/2022 e 17/03/2022)

A - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 16/03/2022 08:00;
B - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 17/03/2022 09:00;

C - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 16/03/2022 08:00;
D - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 17/03/2022 09:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 122 Ű Carga inalada de MP2,5 (µg)
nos percursos do voluntário 8 (23/03/2022 a 25/03/2022)

A - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 23/03/2022 06:00 - 18:00;
B - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 24/03/2022 06:00 - 17:00;
C - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 25/03/2022 06:00 - 18:00;

D - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 23/03/2022 06:00 - 18:00;
E - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 24/03/2022 06:00 - 17:00;
F - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 25/03/2022 06:00 - 18:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 123 Ű Carga inalada de MP2,5 (µg)
nos percursos do voluntário 9 (30/03/2022 a 01/04/2022)

A - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 30/03/2022 13:00;
B - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 31/03/2022 09:00 - 13:00;
C - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 01/04/2022 09:00 - 12:00;

D - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 30/03/2022 13:00;
E - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 31/03/2022 09:00 - 13:00;
F - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 01/04/2022 09:00 - 12:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 124 Ű Carga inalada de MP2,5 (µg)
nos percursos do voluntário 10 (06/04/2022 a 08/04/2022)

A - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 06/04/2022 07:00;
B - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 07/04/2022 08:00;

C - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 08/04/2022 08:00 - 19:00;
D - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 06/07/2022 07:00;
E - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 07/04/2022 08:00;

F - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 08/04/2022 08:00 - 19:00.
Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 125 Ű Carga inalada de MP2,5 (µg)
nos percursos do voluntário 12 (19/04/2022, 20/04/2022 e 22/04/2022)

A - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 19/04/2022 11:00;
B - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 20/04/2022 17:00;
C - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 22/04/2022 10:00;

D - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 19/07/2022 11:00;
E - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 20/04/2022 17:00;
F - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 22/04/2022 10:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 126 Ű Carga inalada de MP2,5 (µg)
nos percursos do voluntário 13 (27/04/2022 a 29/04/2022)

A - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 27/04/2022 11:00 - 18:00;
B - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 28/04/2022 10:00 - 19:00;
C - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 29/04/2022 08:00 - 19:00;

D - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 27/07/2022 11:00 - 18:00;
E - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 28/04/2022 10:00 - 19:00;
F - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 29/04/2022 08:00 - 19:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 127 Ű Carga inalada de MP2,5 (µg)
nos percursos do voluntário 15 (18/05/2022 a 20/05/2022)

A - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 18/05/2022 08:00;
B - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 19/05/2022 08:00;
C - Carga inalada de MP2,5 (µg) no dia 20/05/2022 09:00;

D - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 18/05/2022 08:00;
E - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 19/05/2022 08:00;
F - Carga inalada de MP2,5 (µg) por duração (min) no dia 20/05/2022 09:00.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Anexos



A
Questionário



A.1 Questionário aplicado para a seleção dos voluntários

Figura 128 Ű Questionário aplicado para a seleção dos voluntários

Fonte: Adaptado de Jarvis et al. (2002).


