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RESUMO

O material particulado (MP) atmosférico € constituido por uma mistura de
particulas solidas suspensas no ar que podem ser classificadas de acordo com
0 seu tamanho e composicéo quimica, de forma que, um individuo ao inalar estas
particulas, pode apresentar doencas cardiovasculares, respiratérias e
cancerigenas. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o impacto
na saude dos individuos expostos ao MP emitido na exaustédo veicular, utilizando
o modelo MPPD (Multiple-path Particle Model). Os sitios foram selecionados com
base num inventario de dados de MP, consistindo em: Sistema motor ciclo a
diesel; dados diarios de MPio e MP25 exportados da plataforma CETESB
(empresa responsavel pelo monitoramento do ar na regido metropolitana de Sao
Paulo (RMSP)); dados diarios de MP1o das estacdes de monitoramento de ar de
Salvador (SSA), fornecidos pela CETREL (empresa responsavel pelo
monitoramento de poluentes da cidade). Os dados coletados e inventariados
foram modelados matematicamente no software MPPD, com o objetivo de
simular a deposicdo de particulas no trato respiratério humano, conforme a
variacdo do tamanho de MP e o tempo de exposicédo de um usuario de transporte
publico num ponto de énibus. Desta forma, os resultados obtidos mostraram que
as particulas emitidas por motores a diesel, apresentaram valores de
concentragfes no modo acumulagdo, numa faixa de 45 a 160 nm.Além disso, a
analise entre os sitios da RMSP e de SSA mostrou os locais com maiores e
menores incidéncia de MP1o, considerando o fluxo de veiculos de cada cidade.
A simulacdo no MPPD mostrou que na RMSP a exposicdo e consequente
deposicao de MP no trato respiratério humano pode ser maior em comparagao
a exposicao de individuos de SSA, mostrando o quanto um usuario de transporte
publico pode estar vulneravel a inalacao diaria destas particulas. Os resultados
evidenciaram o efeito negativo que o MP pode causar no trato respiratorio
humano, de forma a promover impactos severos a saude humana, como sérios
quadros de diminuicAo da funcdo pulmonar e possiveis problemas
carcinogénicos.

Palavras-chave: Material Particulado, Exaustédo Veicular; Deposi¢céo Pulmonar;
Multiple-path Particle Model



ABSTRACT

The atmospheric particulate matter (MP) consists of a mixture of solid particles
suspended in the air that can be classified according to their size and chemical
composition, so that an individual inhaling these particles can present
cardiovascular, respiratory and carcinogenic. In this context, this work aimed to
assess the impact on the health of individuals exposed to the MP emitted in
vehicular exhaustion, using the MPPD model (Multiple-path Particle Model). The
sites were selected based on an MP data inventory, consisting of: Diesel cycle
engine system; daily data of MP10 and MP2.5 exported from the CETESB
platform (company responsible for monitoring the air in the metropolitan region of
Sao Paulo (RMSP)); daily MP10 data from Salvador's air monitoring stations
(SSA), provided by CETREL (company responsible for monitoring the city's
pollutants). The collected and inventoried data were modeled mathematically in
the MPPD software, with the objective of simulating the deposition of particles in
the human respiratory tract, according to the variation of the size of the MP and
the exposure time of a public transport user in a bus stop. In this way, the results
obtained showed that the particles emitted by diesel engines, showed
concentration values in the accumulation mode, in a range of 45 to 160 nm. In
addition, the analysis between the RMSP and SSA sites showed the sites with
the highest and lower incidence of PM10, considering the flow of vehicles in each
city. The simulation in the MPPD showed that in the RMSP the exposure and
consequent deposition of MP in the human respiratory tract may be greater
compared to the exposure of individuals with SSA, showing how vulnerable a
public transport user may be to the daily inhalation of these particles. The results
showed the negative effect that MP can cause on the human respiratory tract, in
order to promote severe impacts on human health, such as serious conditions of
decreased lung function and possible carcinogenic problems.

Keywords: Particulate material, Vehicle Exhaustion; Pulmonary Deposition,
Multiple-path Particle Model
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1. INTRODUCAO

Substéncias que sao emitidas por industrias, escapamento de automoveis e
outras atividades urbanas sédo depositadas nos pavimentos de rodovias e nos
espacos de circulagdo humana, contribuindo para o aumento da poluicdo do ar
e a exposicao do individuo a este ambiente (ALI, 2018). Segundo a World Health
Globalization (WHO) a poluicdo do ar em cidades e areas rurais, € responsavel
por 4,2 milhdes de mortes prematuras por ano, devido a exposi¢cdo ao material
particulado (MP), que sao causadores de doencas cardiovasculares,
respiratérias e cancerigenas (WHO, 2019).

O MP atmosférico constitui de misturas de particulas sélidas suspensas no
ar que variam em tamanho e composi¢cao quimica. Podem ser compostos por
nitratos, sulfatos, carbono organico e elementar, compostos organicos,
compostos biolégicos e metais (ferro, cobre, niquel, zinco e vanadio) (KIM,
2015). Eles séo originados de fontes naturais, as quais ndao envolvem atividades
humanas (particulas de sal marinho, areia soprada pelo vento, cinzas vulcanicas,
particulas biogénicas) e fontes antropogénicas, que séo oriundas de processos
urbanos (processos industriais e emissées veiculares) (HU, 2014).

O principal meio de contato entre o MP e o sistema respiratorio humano é
através da inalacdo, de forma que, quanto menor a particula, maior a capacidade
de absorver compostos organicos e inorganicos e maior a capacidade de
penetrar no trato respiratério (KIM, 2015). As particulas grossas (MP10) ao serem
inaladas sao fixadas na traqueia, devido ao atrito do MP10 com os pelos nasais,
assim sdo mais dificeis de penetrar no aparelho respiratério (KIM, 2015).

As particulas finas (MP255) podem provocar doencas de alto risco por serem
oriundas de processos de combustdo incompleta, como em motores de ciclo a
diesel, na queima de madeira e de carvdo para geracdo de energia e em
processos industriais (FRANCHINI, 2018). O MP25 ao ser inalado percorre os
bronquiolos e alvéolos (onde ocorre a troca gasosa), podendo penetrar na
corrente sanguinea ocasionando problemas de saude significativos, como como
falta de ar, desconforto e dor no peito, tosse forte e chiado (KIM, 2015).

Neste contexto, segundo a Associacdo Nacional de Transportes Publicos
(ANTP), a maioria dos poluentes emitidos no Brasil, consistem em: Monoéxido de
carbono, hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio, material particulado e 6xidos de
enxofre (ANP, 2020). Diante disso, o percentual dos poluentes emitidos pelos
veiculos, por modo de transporte, corresponde a 16% emitidos por motocicletas,
38% por automoveis e 46% emitidos por 6nibus, os quais sao responsaveis pela
emisséao de cerca de, 106 mil toneladas de poluentes por ano (ANTP, 2020). Isso
impacta na exposicao diaria dos passageiros a emissao de MP, uma vez que
nao existe nenhuma estrutura de prote¢éo nos pontos de dnibus e os corredores
costumam ser movimentados (MOORE, 2012). Desta forma, embora nao seja
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um campo novo de pesquisa, ndo existe muitos estudos focados na exposicéo
dos passageiros que esperam nos pontos de 6nibus (NGOC, 2018).

Diante disso, o cenario atual da COVID — 19 é preocupante, principalmente
nos paises onde o nivel de poluicdo e a incidéncia de mortes decorrentes da
emissado de MP sdo bastante elevados, podendo acarretar sintomas mais sérios
juntamente com a acéo do virus que vem sendo dizimadora. Porém, ao introduzir
as medidas impostas pela quarentena foi possivel visualizar um cenario que
reduz as emissdes oriundas de transportes e industrias, a exemplo de um estudo
foi realizado na india, em meados de marco de 2020, que teve como objetivo
mensurar a incidéncia de poluentes na atmosfera, ap6s as providéncias
impostas para conter a disseminagdo do virus SARS-CoV-2. Os resultados
apresentados neste estudo mostraram que no periodo de quarentena houve uma
reducdo de MP1o, e MP25, a0 comparar com 0S anos anteriores, em que nao
ocorreram alteracdo no funcionamento das cidades, demonstrando uma
melhoria significativa na qualidade do ar (SHARMA, 2020).

Desta forma, alguns meios de monitoramento ja vém sendo adotados para
identificar o nivel de MP emitido pelas atividades urbanas, a exemplo de
estacdes fixas ou moveis que possuem ferramentas adequadas para definir
quais os tamanhos que sdo mais emitidos e a sua fonte de emissao (WHO,
2019). Contudo, além do monitoramento, é de suma importancia a avaliacdo do
impacto da exposicdo de seres humanos ao MP. Assim, uma modelagem
matematica que vise a simulacédo da deposicao de particulas no pulmao é uma
ferramenta importante na avaliagdo do impacto de MP na salde (DEDELE,
2019).

Diante deste cenério, é preciso reforcar o quanto a emissao de poluentes
oriundos da exaustao veicular chama atencéo para o aumento demasiado de MP
no meio, como também salienta os efeitos prejudiciais as condi¢des climaticas e
a saude humana dos individuos expostos diariamente a esta fonte
antropogénica. Dentro deste panorama a Organizacdo das NacBes Unidas
(ONU) implementou dezessete objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS),
para fortalecer a unido entre as nacbes em detrimento de propor estratégicas
que possam pér em préaticas estas medidas e outras solu¢cdes remediadoras
(ONU, 2019). Dentro do cenério deste projeto, as ODS’S 3 (Saude e bem-estar),
7(Energia limpa e acessivel) e 13 (Acao contra a mudanca global do clima) serdo
parcialmente atendidas, uma vez que estas ODS estéo relacionadas com uma
vida saudavel e bem-estar para a populagéo, o acesso a energias limpas, além
de medidas para combater os impactos das mudancas climatica.

Neste contexto, 0 estudo visa avaliar o impacto do material particulado na
saude humana, oriundo de emissfes veiculares, a partir da modelagem de
deposicao de particulas no trato respiratério, utilizando o modelo de dosimetria
de particulas de caminhos multiplos (MPPD).
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1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo Geral

Avaliar o impacto na saude de individuos expostos a emissao de material
particulado oriundo da exaustdo veicular, utilizando o modelo de dosimetria de
particulas de caminho multiplo (MPPD).

1.2. Especifico

e Elaborar um inventério de dados de material particulado de diferentes
tamanhos (MP2,5, MP10, nanoparticulas) oriundos da emisséo veicular;

e Modelar a deposicdo de MP utilizando o modelo de dosimetria de
particulas de caminho multiplo utilizando dados de material particulado

inventariados;

e Avaliar o impacto a exposicdo de material particulado utilizando modelo
de dosimetria de particulas de caminho multiplo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

2.1. Poluicao atmosférica

A poluicdo atmosférica consiste na associacdo de varios componentes
produzidos por diferentes fontes, tais como: fontes biogénicas e antropogénicas
(GRABER, 2019). As fontes biogénicas sao interven¢fes naturais responsaveis
pela formagéo e liberacdo de particulas para o meio ambiente, contribuindo para
uma carga de aerossois em massa (LIORA, 2016). Estes fragmentos de poeira
transportada pelo ar apresentam grande impacto na atmosfera e em fendmenos
meteoroldgicos através da absorcéo e disseminacao da radiacao solar levando
a formacéo de nuvens, chuva, gelo, dentre outros (PORDEVIC,2019). Algumas
principais fontes de emissao natural sdo: atividades vulcanicas (EMAS,2012) e
aerossol de sal marinho (LIORA, 2016).

As fontes antropogénicas sao caracterizadas por apresentarem
intervencdes humanas, onde os setores industriais e veiculares sdo os principais
contribuintes a poluicdo do ar (Figura 1). As atividades realizadas dentro de casa,
também podem originar alguns poluentes, onde dentre elas, as principais sao:
fumo, culinaria e limpeza (MORAWSKA, 2014). Entretanto, particulas oriundas
de emissdes automotivas podem ser diariamente depositadas e acumuladas no
meio urbano, como por exemplo, em forma de poeira nas pistas, que podem se
juntar as particulas emitidas por fontes naturais e outras substancias
antropogénicas (ALI, 2018).

Diante disto, as fontes antropogénicas podem ser divididas em duas
vertentes que definem a formacao das particulas em composi¢cdo e tamanho,
elas sdo: fontes ndo exaustivas e exaustivas. As fontes de emissdes nao
exaustivas sdo oriundas da abrasdo da superficie da estrada, que podem ser
resultantes do atrito do pneu com o solo, acumulando particulas na superficie
das pistas de forma que elas podem ser ressuspensas com acéo do vento e com
a circulacdo de veiculos (ALI, 2018). Entretanto, as fontes de emissfes
exaustivas sdo oriundas da oxidacdo incompleta de motores de combustéo
interna, onde a emissdo de poluentes ocorre em detrimento da queima parcial
de combustiveis. A maioria das particulas formadas no processo de combustédo
incompleta sdo oxidadas em varias substancias intermediarias, enquanto o
restante delas sao liberadas pelo escapamento sob a forma de particulas solidas
aglomeradas (QIAN, 2019).
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Figura 1. Principais fontes antropogénicas de poluicdo atmosférica
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Fonte: (Adaptado WHO, 2019).

Desta forma, o impacto que as fontes antropogénicas podem causar no
meio atmosférico ocorre de maneira tdo expressiva, que pode ser classificado
como poluicdo primaria e poluicdo secundaria. Os poluentes primarios séo
emitidos diretamente para o ar e originados de uma Unica fonte, a exemplo das
particulas de fuligem, oxidos de nitrogénio e enxofre que sdo emitidos pela
combustédo de combustiveis fosseis (FRANCHINI, 2018). As principais fontes de
particulas primarias incluem trafego rodoviario motorizado, geracao de energia,
fontes industriais e aquecimento residencial (MORAWSKA, 2014).

Os poluentes secundarios sao resultantes das rea¢gdes quimicas entre 0s
poluentes primarios na atmosfera, promovendo a conversdo de gases em
particulas, como aerossois organicos secundarios, 0zénio e material particulado
(MP) (MORAWSKA, 2014). Desta forma, a poluicdo do ar atmosférico é
caracterizada pela mistura de milhares de componentes, dentre eles destacam-
se 0 material particulado (MP), compostos organicos volateis (benzeno, tolueno,
etilbenzeno, xileno, formaldeido) e poluentes inorganicos (0zénio [Os], diéxido
de nitrogénio [NOz2], monoxido de carbono [CO] e diéxido de enxofre [SOz2])
(FRANCHINI, 2018).

Diante da diversidade de poluentes que podem ser originados das
reacOes de conversdo dos gases emitidos, o material particulado é considerado
COmMoO O mais perigoso por apresentar efeitos adversos no meio ambiente e na
saude humana. Além disso, 0 MP pode ser resultante de emissfes diretas na
atmosfera, a partir de atividades biogénicas e antropogénicas ja mencionadas
anteriormente neste topico (ALI, 2018).
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2.2. Material Particulado Atmosférico

O MP atmosférico consiste na mistura heterogénea de particulas solidas
e liquidas suspensas no ar, que variam em tamanho e composicéo quimica (KIM,
2015). A transformacédo quimica dessas particulas sob diferentes condicdes
atmosféricas leva a uma composicdo bastante diversificada, oriunda de
elementos como: nitratos; sulfatos; carbono elementar e organico; compostos
organicos (por exemplo, hidrocarbonetos aroméaticos policiclicos); compostos
biolégicos (por exemplo, endotoxina, fragmentos de células, virus); e metais (por
exemplo, ferro, cobre, niquel, zinco e vanadio) (ALI, 2018).

O MP é categorizado conforme a sua capacidade de transporte no ar que
esta associada ao diametro das particulas (Figura 2) e a sua fonte de emisséo
(Figura 3), podendo ser classificadas como: Particulas grossas (MP1o); particulas
finas (MP2;5); particulas ultrafinas (MPo,1) e nanoparticulas (SCAFATI, 2018).

Figura 2. Tamanhos de material particulado atmosférico
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Fonte: (RAJAGOPALAN, 2018).

As particulas grossas (MP1o) s@o caracterizadas por possuirem diametro
menor que 10 um (micrémetros). Correspondem a aerossois primarios (esporos
ou polen) emitidos por processos biolégicos e a aerossoéis biogénicos
secundarios formados através de reacBes de compostos organicos volateis
emitidos por solos e vegetacdes (EMAS, 2012).

As particulas finas (MP2,;5) apresentam dimensdes inferiores a 2,5 ym e
estdo fortemente associadas a ambientes urbanos, como resultado da
suspensao e circulacdo de particulas nas rodovias, da queima de combustiveis
em atividades industrias (a exemplo de carvéo, 6leo e coque) além da combustéo
incompleta de motores a diesel (ALI, 2018; HIME, 2018).

As particulas MPo,1 sdo caracterizadas por possuirem diametros menores
que 0,1 um e emergirem da queima de combustiveis fosseis e emissdes de
veiculos a motor, além de pertencerem a um vasto numero de poluentes
transportados pelo ar (MORAWSKA, 2014). Neste grupo estdo incluidas as

19



nanoparticulas, as quais apresentam diametro menor que 50 nm (SCAFATI,
2018).

Figura 3. Classificacao por tamanho e composi¢cdo do material particulado
atmosférico em relacéo a sua fonte

Tamanho (nm) 1,000 10 100 1000 10000 1o0000 1looo000

Fonte: (Adaptado DA SILVA BRITO, 2018).

2.3. Emissao veicular

Dentre os tipos de motores de combustéo interna, pode-se destacar os
motores ciclo diesel, considerados a principal fonte das emissées de MP em
relacdo aos demais motores, predominando MP25 e MP1 O MP emitido na
exaustdo desse motor varia em composicao quimica e tamanho, de acordo com
o tipo de motor (servico pesado, servico leve, método de injecdo de combustivel),
condicbes de operacdo do motor (ocioso, aceleracdo, desaceleracdo) e
formulacdes de combustivel (com alto ou baixo teor de enxofre, diesel a base de
petréleo, biodiesel) (HIME, 2018). As particulas emitidas por motores a diesel
sdo compostas principalmente por carbono elementar, hidrocarbonetos e
derivados, compostos de enxofre e outras espécies (MORAWSKA, 2014).

Devido a queima parcial de combustivel, os hidrocarbonetos podem
condensar ou serem absorvidos na superficie do MP, de acordo com as
condi¢cdes do ambiente (SCAFATI, 2018). A transi¢do dos hidrocarbonetos na
fase liquida em fuligem e posteriormente em gases, envolvem muitos processos
quimicos e fisicos que podem ser agrupados em duas etapas: producdo e
oxidacao de material particulado. A formacgé&o ocorre através de cinco processos
diferentes: pirdlise, nucleacdo, crescimento superficial, coalescéncia e
aglomeracao (Figura 4).

20



Figura 4. Emissdes de material particulado nos motores
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Fonte: (SCAFATI, 2018).

A pirdlise € um processo no qual o combustivel se decompfe sob
condicOes de alta pressao e gera precursores de fuligem. Todos os combustiveis
sofrem pirdlise e sdo capazes de produzir essencialmente espécies como
hidrocarbonetos insaturados, poliacetilenos, hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA) e acetileno (SCAFATI, 2018). A nucleacédo e crescimento da
superficie envolvem processos de conversdo de gas em pequenas particulas
(QIAN, 2019). As fases de coalescéncia e aglomeracéo representam a colisdo
entre as particulas, aglomerando-se entre si para formar um Unico composto
(SCAFATI, 2018).

2.4. Legislacédo brasileira dos padrdes de qualidade do ar para o MP

A resolucdo CONAMA n° 491 de 19/11/2018 estabelece padrdes de
qualidade do ar (PQAr), com o intuito de quantificar os poluentes atmosféricos
(CETESB, 2019; MMA, 2018). Os PQAr determinam um valor de concentracdo
de um poluente especifico na atmosfera, associando a um intervalo de tempo de
exposicao, promovendo a preservacdo do meio ambiente e da saude da
populacdo em relacdo aos riscos que podem ser causados pela poluicdo
atmosférica (MMA, 2018). Os padrdes de qualidade do ar intermediéarios (PI) e
0s padrdes de qualidade do ar final (PF), encontrados na Tabela 1 a seguir,
correspondem aos padrbes estabelecidos como valores temporarios a serem
cumpridos em etapas e aos valores guia definidos pela Organiza¢cdo Mundial da
Saude(OMS) em 2005, respectivamente (MMA, 2018).

Os padrées da qualidade do ar intermediarios devem atender as seguintes
etapas:

» Padrdo da qualidade do ar intermediario PI1 - Valores de
concentracdo de poluentes atmosféricos que devem ser
respeitados a partir de 19/11/2018;

» Os Padrdes de Qualidade do Ar Intermediarios e Final (Pl 2, PI 3 e
PF) serdo adotados, cada um, de forma subsequente, levando em
consideracao os Planos de Controle de Emissfes Atmosféricas e
os Relatorios de Avaliacdo da Qualidade do Ar, elaborados pelos
orgaos estaduais e distrital de meio ambiente.
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Tabela 1. Padroes da Qualidade do Ar (CONAMA n° 491 de 19/11/2018)

24 Horas
Particulas Média 120 100 75 50
inalaveis Aritmética 40 35 30 20
(MP10) Anual (MAA)
Particulas 24 Horas
inalaveis finas Média 60 50 37 25
(MP2,5) Aritmética 20 17 15 10
Anual (MAA)

Fonte: (MMA, 2018)

2.5. Impacto do MP na saude

A exposicdo ao MP atmosférico pode resultar em sintomas respiratorios,
doencas cardiovasculares crbnicas, diminuicdo da funcdo pulmonar e
mortalidade prematura (KIM, 2015). A inalacdo é o meio mais importante para o
contato do organismo humano com o MP, de forma que o seu grau de impacto
estd correlacionado com o tamanho da particula depositada no aparelho
respiratorio (GUARIEIRO, 2013) (Figura 5).

Figura 5. Impactos a saude devido a inalacdo do material particulado
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Fonte: (Adaptado WU, 2018).
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As particulas grossas (MP10) ao serem inaladas, sdo alojadas na traqueia
(parte superior da garganta), devido ao atrito do MP1o com o revestimento de
muco e com 0s pélos nasais, impedindo que estas particulas penetrem em
regides mais profundas do trato respiratorio (KIM, 2015). O MP25 e MPo,1, por
possuirem diametros aerodindmicos muito pequenos, penetram mais
profundamente nos pulmdes, podendo ser depositados nas regides alveolares
durante a respiracdo bucal, uma vez que sdo absorvidos na corrente sanguinea
por meio de capilares alveolares, ocasionando inflamacé&o pulmonar e problemas
de saude agressivos (FIORDELISI, 2017).

As diferentes fontes de emissdo de material particulado apresentam um
valor significativo no grau de exposicao as particulas ao promoverem doencgas
de alto risco como: problemas respiratorios, exacerbacgéo de respiracao cronica,
diminuicio da funcdo pulmonar, mortalidade prematura, doencas
cardiovasculares, além dos riscos carcinogénicos e mutagénicos (KIM, 2015). O
MP emitido pela queima de combustiveis (MP2,5 e MP1) & composto por carbono,
diéxido de enxofre, hidrocarbonetos ndo queimados e alguns metais, de forma
que podem ter uma forte relagdo com o risco de céancer de pulmao, por
ocasionarem quebras e alteracdes na cadeia genética (efeitos mutagénicos) no
DNA humano (GUERRERA, 2019).

Além das doencas respiratérias, as doencas cardiovasculares podem ser
divididas em crénica (insuficiéncia cardiaca e hipertensdo) e aguda (infarto
agudo do miocardio e arritmia), de forma que, o coracdo e o sistema vascular
sdo altamente vulneraveis a exposicdo de MP:2s (a curto e longo prazo),
especialmente em associacdo com o envelhecimento e as doencas cardiacas

estruturais (FIORDELISI, 2017).

2.6. Mecanismos de deposicao de particulas no pulméao

Para avaliar a taxa de deposicdo do material particulado no trato
respiratorio, € necessario analisar o comportamento do local e do niumero de
particulas na superficie das vias aéreas, que vao depender de variaveis como:
tempo de residéncia, tamanho e concentracdo de MP, geometria das vias aéreas
e parametros respiratorios (ROSTAMI, 2009). Diante disto, € importante frisar
que a distribuicdo de tamanhos das particulas pode ser alterada durante a
passagem pelas vias aéreas devido a absorcao de agua no ambiente pulmonar
de alta umidade, a coagulacdo e perdas de particulas que podem ficar retidas
nas paredes do pulmao (ROSTAMI, 2009). Outro fator importante que pode
interferir na deposi¢éo de MP no sistema respiratorio, é o fluido pulmonar contido
nas vias areas, que pode promover a aderéncia das particulas na superficie
(ROSTAMI, 2009). Os mecanismos mais importantes, pelos quais as particulas
podem depositar no pulméo, séo: impactagdo, sedimentacao, interceptacao,
difuséo, precipitacdo eletrostatica e conveccao (Figura 6) (BUI, 2020).
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Figura 6. Mecanismos de deposi¢ao no trato respiratério
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Fonte: (Adaptado BUI, 2020).

A deposicdo por impactacdo ocorre quando particulas grandes néo
seguem a curvatura do fluxo de ar devido a inércia e assentamento das mesmas
nas paredes das vias aéreas, mantendo assim, a sua direcao original (HUSSAIN,
2011). A massa das particulas, sua proximidade com a superficie, sua
velocidade e a mudanca do angulo de direcdo, sdo fatores importantes na
deposicado por impactacdo (ROSTAMI, 2009). Esta deposicdo predomina nas
vias aéreas maiores como na bifurcacdo da tragueia, nas vias nasais e na

laringe. A probabilidade da deposicdo por impactacdo é afirmada como
(KOBLINGER, 1990):

2 1
pi=1- Ecos"l(e St) + ;sin[ZcosOl(G St)], para 8 St < 1 (1)
pi=1, para 0 St > 1,

Onde 6 é o angulo de ramificacédo do tubo e St é o nimero de Stokes. O
namero de Stoke (adimensional) € utilizado para caracterizar o comportamento
de particulas em um determinado fluxo (BUI, 2020).

A difusdo por sedimentacao ocorre atraveés da influéncia da gravidade,
onde a forga gravitacional age sobre as particulas inaladas (ROSTAMI, 2009).
Este tipo de deposicdo € mais eficaz na regido alveolar e em vias aéreas
menores, onde as velocidades sé&o baixas e as dimensdes sao pequenas
(ROSTAMI, 2009). Vale ressaltar que a sedimentacdo depende da orientacdo da
superficie, uma vez que, em vias aéreas com configuracao horizontal, este tipo
de deposicao é mais eficiente (ROSTAMI, 2009). A probabilidade de deposicao
por sedimentacéo, é definida como:
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Onde g é a aceleracao da gravidade, 6 € o angulo em relacéo a gravidade,
p € a densidade da particula, C é o fator de correcdo de escorregamento de
Cunningham, r é o raio da particula e p € a viscosidade do fluido (KOBLINGER,
1990).

A difusdo ou movimento browniano das particulas contribuem para
deposicao total no trato respiratorio, de forma que se destaca nas vias aéreas
distais, em que as dimensfes sdo pequenas e o0 tempo de permanéncia é alto
(ROSTAMI, 2009). Este mecanismo € direcionado para particulas pequenas
(<0,5 pm) por difundirem-se de uma maior (ar no pulméo) para menor (parede
das vias aéreas) concentragcdo (HUSSAIN, 2011). As particulas menores
possuem maior mobilidade e maior coeficiente de difusdo, entretanto, as
particulas maiores sdo mais lentas, em detrimento da massa estar diretamente
associada com a inércia (ROSTAMI, 2009). A deposicao por difusdo de uma
particula de aerossol, também € caracterizada por ocorrer em vias aéreas
cilindricas, em que o calculo da deposicao é dado por:

3

Da = Z a; exp(—b;x) — asexp(—b,x?/?), 3)
im1
Onde,
LD
= 4
T @

D corresponde ao coeficiente de difusdo, R é o raio do tubo, L € o
comprimento do tubo e v é o fluxo médio da velocidade (KOBLINGER, 1990). Os
valores adotados pelos coeficientes da equacao 3 estdo encontrados na tabela
2:

Tabela 2. Valores dos coeficientes da Equacao 3

ai= 0,8190 bi=7,3150
a>=0,0976 b2=44,610
as=0,0325 bs=114,00
as= 0,0509 bs= 79,310

A deposicao por interceptagdo ocorre de forma que as particulas entram
em contato com a superficie das vias aéreas devido a sua forma e tamanho fisico
(ROSTAMI, 2009). Particulas muito pequenas sdo capazes de alcancarem
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pequenas vias aéreas, através do fluxo de ar, onde ficam retidas nas paredes do
trato respiratério, devido as suas caracteristicas geomeétricas (BUI,2020).

Na deposicdo por precipitacdo eletrostética, particulas eletricamente
carregadas sao depositadas nas superficies das vias aéreas, produzindo forcas
repulsivas para direcionar o MP para as paredes do aparelho respiratorio
(ROSTAMI, 2009).

A deposicédo por conveccao esta vinculada ao transporte de MP por meio
dos fluxos de massa de ar, oriundos da expanséo pulmonar ou das turbuléncias
nas vias aéreas superiores, demonstrando eficacia em particulas menores
(ROSTAMI, 2009).

2.7. Modelos de deposicdo pulmonar

Os modelos de deposicdo do trato respiratorio consistem em métodos
Uteis para estimar os riscos de exposicao a particulas inaladas. Pesquisas vém
sendo realizadas, utilizando técnicas de modelagem computacional para
desenvolver ferramentas alternativas, com o intuito de estimar a deposicao e
retencdo de material particulado no sistema respiratério humano.

Os modelos computacionais consistem no conjunto de trés elementos
importantes: uma formulacdo matematica que descreve os processos fisicos e
quimicos relevantes; a definicdo de limites iniciais e a resolucao de equacdes
para a geometria referente a espécie especificada (BUI, 2020). Além disso, &
necessario considerar para a modelagem, quatro tipos de dados principais de
entrada: morfometria do pulmdo, padrdo respiratério, propriedades das
particulas e propriedades de gas / vapor (BUI,2020). Desta forma, serdo
detalhados a seguir, os principais modelos computacionais que simulam o
impacto do MP no trato respiratério humano.

2.7.1. ICRP (Comisséo Internacional Protecdo Radiologica)

O modelo ICRP66 (Comissdo Internacional Protecdo Radiolégica) de
1996, visa prever a deposicdo de particulas no trato respiratério. Neste modelo,
o aparelho respiratério foi representado em série de compartimentos
anatdmicos, onde o0s aerossois passam pelos processos de inalacéo e expiracao
(BUI, 2020). Cada compartimento € tratado como um filtro, nos quais a deposicao
é calculada por 26 equacbes semi-empiricas, associadas a entrada dos dados
experimentais, em funcdo do tamanho e taxa de fluxo das particulas (HUSSAIN,
2011). E um modelo amplamente empregado, por possuir uma facilidade no uso
e menor recurso computacional. No entanto, ndo poder ser usado para célculos
de distribuicdo de tamanhos de particulas, na deposicdo em vias aéreas
(FINLAY, 2008).
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O ICRP apresenta um pacote de software (LUPED), podendo ser
modificado para outras finalidades, como converter a estimativa da deposicao
pulmonar de uma funcdo de idade para uma funcdo de altura, através da
combinacgéo entre o calculo do fator de forma de particulas ndo esféricas e a
implementacéo da distribuicdo de tamanhos de MP (BUI, 2020).

2.7.2. Dindmica de Fluidos Computacional

Consiste em um modelo tridimensional, o qual utiliza geometrias
respiratorias mais precisas, incluindo variacdes morfolégicas da superficie das
vias aéreas axial e lateral, adequando-se as regifes superiores (HUSSAIN,
2011).

No modelo de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), fatores como
fluxo transitorio, dispersdo de MP e mudancas higroscépicas no tamanho de
particulas, podem ser representados diretamente em simulagfes (BUI, 2020).
Este modelo apresenta como desvantagens: estimava da deposi¢éo de material
particulado apenas na regido oro nasal e no trato superior; ndo possui dados
morfométricos confiaveis nas geracdes inferiores, ndo havendo a disponibilidade
do CFD para todo o pulméo; a maioria dos modelos baseados em CFD exige
tempos de processamento computacional muito longos (ROSTAMI, 2009).

A simulacdo do transporte e deposicdo de particulas no modelo CFD,
pode ser dividida nas seguintes etapas: 1) simulacdo do campo de fluxo, 2)
rastreamento de particulas e 3) pds-processamento para obter informacdes de
deposicao de particulas (TANG, 2011).

2.7.3. Modelo de Dosimetria de Particulas de Caminhos Multiplos (MPPD)

O Modelo de Dosimetria de Particulas de Caminhos Mdltiplos (MPPD) foi
desenvolvido pela Applied Research Associates com o0 objetivo de estimar a
deposicdo de MP e bioaerossoéis nas regides da cabeca, vias respiratérias
traqueobrénquicas (TB) e pulmonares, do trato respiratério humano (MADHWAL,
2020). A fracdo de deposicao (FD) de MP consiste na proporcéo do nimero de
particulas inaladas e depositadas (em diferentes tamanhos) nas diferentes
regibes do sistema respiratorio, de forma que, o calculo de FD é baseado em
trés principais mecanismos de deposicdo, citados no tépico anterior: difusao,
impactacéo e sedimentacdo (MADHWAL, 2020). Neste modelo a deposicao de
particulas inaladas consistem em quatro etapas:

1) Equacdes semi-empiricas para prever inalacdo e deposi¢cao no trato
respiratério superior (URT - Vias respiratérias superiores; nasal,
faringea e laringea);

2) Reconstrucdo matemética da estrutura do trato respiratério (LRT —
Trato Respiratorio Inferior; traqueobrénquica e pulmonar), quanto
menor for a regiao;
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3) Um modelo mecénico para ventilagdo do menor trato respiratério é
desenvolvido com base na fisiologia da respiracao;

4) Equacao de balanco de massa de transporte é desenvolvida para o
MP inalado com o objetivo de prever a deposicdo regional
(ASGHARIAN, 2006).

O modelo MPPD inclui o método de caminho Unico e caminhos multiplos
com a finalidade de rastrear o fluxo de ar e calcular a deposi¢ao de aerossol nos
pulmdes (J1,2012). O método de caminho Unico calcula a deposicdo em um
caminho tipico por geracdo de vias aéreas, enquanto o método de caminhos
multiplos calcula a deposi¢ao de particulas em todos as vias aéreas do pulméao
(MANOJKUMAR, 2019).

Este modelo disponibiliza de opg¢bdes de morfometria para idealizar o
pulmao, elas sdo: Caminho Unico de Yeh-Schum; 5 Lébulos de Yeh-Schum;
Modelo estocastico; Modelo simétrico por idade; Modelo de 5 Iébulos especifico
para a idade; Modelo simétrico de Weibel; Modelo simétrico PNNL; Modelo
assimétrico PNNL (Figura 7). Dados como propriedades de MP e condicdes de
exposicdo devem ser fornecidas por padrbes ou valores especificados pelo
usuario, onde a fracdo de deposicao pode ser estimada para as particulas com
faixa de tamanho entre 1 nm e 100 ym (MANOJKUMAR, 2019).

Figura 7. Modelo de Dosimetria de Particulas de Caminhos Multiplos

Humano (aminho tnico de Yeh-Schum
ESPECIES Rato Ginco lobulos de Yeh-Schum
MORFOMETRIA DE Macaco Modelo estocdstico
VIAS AEREAS S :
Porco Modelo simétrico por idade

Coelho Modelo de cinco [6bulos
especifico para a idade

Modelo simétrico de Weibel
MPPD MODELOS Modelo simétrico PNNL

Modelo assimétrico PNNL

Densidade (1g/cm?®)

Didmetro Simples

Muiltiplo
PRO;A%?(AUDLEASSDAS Distribuicao das particulas Multimodal

Fonte: (Adaptado MANOJKUMAR, 2019)

O modelo estocastico foi escolhido para o desenvolvimento da presente
pesquisa para simular a deposi¢cdo de MP no trato respiratério humano. Este
modelo foi desenvolvido por Yeh e Schum (1980), com objetivo de simular a
deposicao do material particulado em diferentes regides, a partir da anatomia da
espécie estudada, adotando uma ramificagcdo dicotbmica na estrutura das vias
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aéreas do pulmao (ASGHARIAN, 2014). Um total de 10 geometrias estocasticas
estédo disponiveis neste modelo, de forma que sdo ordenadas em tamanho, do
menor para o maior (ASGHARIAN, 2014). Desta forma, uma vez inaladas, as
particulas seguem caminhos aleatorios no pulmao, levando a deposicdo de MP
por difuséo.

O modelo estocastico fornece uma estimativa da variabilidade da dose
pulmonar recebida pelos seres humanos, gerando resultados de deposicdo mais
realistas (LI, 2016). O modelo visa calcular a deposicdo de MP no pulméo em
determinados locais do trato respiratério humano, como: regional (cabeca,
traqueobrbnquica, alveolar e total) e lobular (nos cinco I6bulos pulmonares)
(KOBLINGER, 1990).Vale ressaltar que uma vez que a espécie humana e o
modelo séo selecionados, a simula¢gédo da deposi¢ao dos tamanhos de particulas
corresponde com as geracfes anatdmicas que fazem parte do sistema
respiratorio humano (Figura 8). As gera¢cfes do pulmao sdo compostas por 23
subsecbes, as quais sao classificadas por regibes, tais como: regido
extratoracica, traqueobroénquica e pulmonar (HUSSAIN, 2011). Desta forma, o
calculo da deposicdo de MP é mensurado, considerando todas as 23 geracdes
do pulméo.

Figura 8. Geracfes anatbmicas do sistema respiratério humano
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Fonte: (Adaptado HUSSAIN, 2011).
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2.8. Estado da arte

Este topico apresentara os principais trabalhos sobre a deposi¢céo de MP
no pulméo e os modelos computacionais que podem fornecer uma visdo mais
detalhada do impacto do MP no trato respiratorio. Para a realizacdo do estado
da arte foi aplicada a revisdo sistematica da literatura (RSL), a qual foi
desenvolvida através de etapas que buscam refinar a pesquisa levando a um
namero essencial de materiais, de acordo com o objetivo do projeto, obtendo
informagdes relevantes ao tema.

Na RSL as palavras-chaves escolhidas em inglés (“particulate matter”,
“vehicular emission”, “lung depositiont”, “compuntional models”, “multiple-path
particle dosimetry model”) foram inseridas na pesquisa de forma simples e com
operadores booleanos and e or, utilizando as bases: Scopus (www.scopus.com),
Science direct (www.sciencedirect.com), Capes (www-periodicos-capes-gov-
br.ez68.periodicos.capes.gov.br) e Web of Science
(www.webofknowledge.com). Foram estabelecidos filtros criteriosos com
objetivo de refinar os materiais encontrados, considerando um periodo de busca
de 2009 a 2019, para obter os estudos que abordam o impacto do material
particulado veicular no trato respiratorio.

Figura 9 Fluxograma da metodologia de Reviséo sistematica (a) Parte 1; (b)
Parte 2

(@)

Particulate matter

Vehicular Emission

~ Palavras - Chaves ~ ryr
- Lung depos;tlon
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dados -
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Fonte: Elaboracao prépria
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http://www.sciencedirect.com/

(b)

Quantos artigos foram gerados na pesquisa? (157.933)
O titulo possui a palavra - chave escolhida? (9.130)

l O resumo possui a palvra - chave escolhida? (2.950)

O artigo aborda sobre as caracteristicas do material

Filtros particulado ourindo de emissdes veiculares? (809)

Aplicados T
O artigo aborda sobre a deposicdo de MP no pulmdo? (149)

O artigo aborda o estudo do impacto do material particulado utilizando o
modelo computacional de deposicdo pulmonar MPPD? (82)

'Qual o impacto do MP10, MP2,5, MPO,1 no trato respiratorio?

Tratamento de

Quais os tamanhos de particulas mais emitdos por veiculos?
Dados

Quais os modelos que avaliam a deposi¢do de MP no trato respiratério?

Como € avaliado o impacto do MP no pulmao no MPPD?

2.8.1. Estudos recentes que abordam a deposi¢cdo de MP no trato respiratério
utilizando o MPPD

Este tdpico apresenta os principais trabalhos correlatos identificados na
revisdo sistematica que envolvem a avaliacdo do MPPD no estudo do impacto
do MP no pulmé&o oriundo emissdes veiculares

Estudos recentes realizados na cidade de Salvador — BA, no ano de 2016
(GUERREIRO, 2016) e 2018 (FIGUEIREDO, 2018) destacaram a
implementacdo do modelo de Dosimetria de Caminhos Multiplos (MPPD) com o
objetivo de avaliar o comportamento do MP no trato respiratério. Ambos 0s
autores realizaram a coleta de particulas numa faixa de tamanhos entre 10nm a
420nm, durante trés periodos de amostragem (9:00, 13:00 e 17:00 horas), em
sitios distintos (Estudo de 2016 utilizou 5 sitios e de 2018 utilizou 4). O que difere
desses dois estudos, é que GUERREIRO (2016) realizou a coleta de MP ultrafino
no interior de um veiculo com janelas abertas e fechadas em condigfes tipicas
de trafego, ja FIGUEIREDO (2018) realizou a coleta de MP fino e ultrafino em
diferentes ambientes, identificando as possiveis fontes de emisséo de poluentes.
Porém, ambos utilizaram um sitio em comum: sistema de motor a diesel em
ambiente controlado (dinamdémetro de bancada). Além disso, 0sS mesmos
aplicaram o modelo MPPD na investigacao do comportamento do MP no pulméo,
através de simulagfes propostas pelo software de forma que, diante das varias
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op¢cbes de modelagem, os dois autores optaram pelo modelo pulmonar
Stochastic model 60 por oferecer diferentes regides do trato respiratério nas
quais o MP pode ser depositado. A analise da amostragem do nimero de MP
coletado nos sitios, dos dois estudos, apresentou uma maior concentracao e
tamanho de particulas nos sitios onde o fluxo de veiculos pesados € mais
elevado. Os dois autores ao simularem o impacto do MP no trato respiratorio por
meio do MPPD, mostraram resultados semelhantes na avaliagdo da fracdo de
deposicao, destacando que quanto menor o tamanho do didmetro da particula
mais capacidade esta tem, de penetrar nos I6bulos do pulm&o. A partir da analise
da modelagem da deposi¢cdo do MP no trato respiratorio foi possivel identificar
que na regido do duto alveolar ocorre maior fracdo de posicdo de MP
independente da sua dimensao aerodinamica e além disso, foi constatado que
em ambientes onde o fluxo de veiculos pesados € mais elevado, os individuos
estdo mais expostos a emissao de poluentes prejudiciais a saude (GUERREIRO,
2016; FIGUEIREDO, 2018).

Um estudo realizado na China destacou a avaliacdo da deposicdo de
diferentes tamanhos de MP fino nas vias aéreas humanas em Pequim, durante
as estacbfes em que as concentracbes de particulas finas sao altas, entre
dezembro de 2011 e abril de 2012. O sitio escolhido para coleta esté localizado
no portdo de um prédio da Universidade de Pequim, onde é caracterizado por
possuir fluxo de veiculos intenso, principalmente taxi, carro e Onibus,
considerando que o local se encontra em uma estrada bastante movimentada.
As coletas foram realizadas durante os periodos da manhd, tarde e noite, nas
estacdes de inverno (10 a 23 de dezembro de 2011) e primavera (12 a 27 de
abril de 2012). A instrumentacao utilizada foi um Contador de Particulas de
Mobilidade Rapida (Modelo 3091 TSI), o qual foi determinado para medir
distribuic6es de tamanho de particula de 5,6 a 560 nm. O modelo de dosimetria
de particulas com mdltiplos caminhos (MPPD, v. 2.11) foi aplicado neste estudo,
onde o modelo pulmonar Stochastic model 60 foi selecionado, uma vez que
demonstra de forma mais clara a deposi¢cdo de particulas nas vias aéreas
humanas. Os dados foram tratados conforme os dias sob forte poluicdo (maior
particula encontrada apresentou concentracdo numérica de 7,39x10%cm3), com
dias levemente poluidos (maior particula encontrada apresentou concentracao
numérica de 6,82 x10°cm=3) e dias limpos (maior particula encontrada
apresentou concentracdo numérica de 5,11x10°cm=). Seguindo esta linha de
analise, foi constatado que em dias altamente poluidos, as particulas na faixa de
tamanho de 30 a 641 nm representam 66,5% do total numero de MP fino,
engquanto em dias limpos, 70,5% das particulas estédo na faixa de tamanho de 10
a 30 nm. Ao investigar a deposi¢cdo de MP no trato respiratério sob diferentes
condicdes de clima, faixa de hora e niveis de polui¢cdo foi possivel determinar
que as concentracbes numeéricas de MP fino em &reas extratoracicas,
traqueobrdnquicas e regides pulmonares foram maiores na estacao de inverno
nos dias altamente poluidos e nos dias limpos (LI, 2016).
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O estudo de Manojkumar et al. (2019), mostrou a investigacéo do nivel de
concentracdo de MP no trato respiratério, conforme um grupo de faixas etarias:
bebés (3 e 28 meses), criancas (3, 8, 9 e 14 anos) e adultos (18 e 21 anos).
Foram considerados para analise as propriedades das particulas, orientacao
corporal, cenario respiratorio, fracdo de pausa, fracdo de inspiracao e frequéncia
respiratéria. Este estudo apresentou como resultados importantes a
predominéancia de MP1o nas regides da cabeca (55% a 95%) para todas as faixas
de idade, enquanto que o MP2,5 e MP1 se concentraram na cabeca (36% a 63%)
e nos lobos inferiores (28,2% -52,7%). A tabela 3 apresenta outros estudos que
avaliaram a deposicdo de MP no pulméo, porém focando em outras espécies
como ratos e camundongos.

Tabela 3. Aplicacdo do Modelo de Dosimetria de Caminhos Multiplos
(MPPD) em outros estudos

ARTIGOS ESTUDO
MANOJKUMAR, | Avaliacdo da massa depositada e taxa de liberacdo de MP para uma
2019 faixa etdria especifica (bebés: 3 e 28 meses, criancas: 3, 8,9 e 14

anos e adultos: 18 e 21 anos) na cidade de Chennai localizada no
estado de Tamil Nadu, na india.

JI, 2012 Neste estudo foi investigado as diferengas dosimétricas entre ratos e
humanos nas regides alveolares num tempo de exposicao de 13
semanas.
ASGHARIAN, Avaliacdo da toxicidade do material particulado nas regides
2014 alveolares dos camundongos.
ASGHARIAN, Neste estudo foi avaliado a deposicdo de particulas em diferentes
2014 regides e lobos do pulmao utilizando um modelo matematico de

deposicdo de particulas.

Fonte: Elaboracao propria

Neste contexto, este projeto visa avaliar o impacto na saude de individuos
expostos a emissdo de material particulado oriundo da exaustdo veicular,
utilizando o modelo de dosimetria de particulas de caminho multiplo (MPPD).
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3. METODOLOGIA

A presente pesquisa de mestrado apresenta o fluxo metodolégico presente
na Figura 10, o qual sera detalhado a seguir.

Na primeira etapa foi realizada a coleta de MP, através de um contador de
particulas inserido num sistema motor ciclo a diesel, em ambiente controlado. A
segunda etapa consiste no inventario de dados de MP, exportados da plataforma
CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo), onde o objetivo foi
realizar a andlise de valores de concentracdo de MP10 e MP2,5 diarios da regido
metropolitana de S&o Paulo (RMSP), nas estacbes de monitoramento de ar
estabelecidas para o desenvolvimento deste estudo. A terceira etapa consiste
no inventario de dados diarios de MP10, do ano de 2015, nas estacfes de
monitoramento de ar de Salvador (SSA), onde a qualidade do ar era realizada
pela CETREL (Central de Tratamento de Efluentes Liquidos). Vale ressaltar que
nao ha dados atuais de MP em SSA, por falta de renovacéo contratual entre a
empresa e a prefeitura local. Desta forma, a quarta etapa visa avaliar o impacto
de MP no trato respiratério humano, em diferentes condi¢des de ambiente e
clima dos sitios estabelecidos, através da modelagem dos dados obtidos, no
software MPPD.

Figura 10. Fluxograma da metodologia aplicada no projeto
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Fonte: Elaboracéo prépria
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3.1. Caracterizagéo dos sitios de coleta de dados

3.1.1. Coleta dos dados experimentais

O sitio A analisou a emissdo de nanoparticulas utilizando um sistema
(Figura 11), em ambiente controlado, onde foi utilizado um motor diesel Agrale,
modelo M-790, com velocidade 1700 rpm. Este sistema foi acoplado a um
dinamo6metro hidraulico (Schenck) com rotacdo méaxima de 10000 rpm e a um
tunel de diluicdo parcial, aplicado para amostragem do material particulado, com
taxa de diluicdo ar/exaustao de 24. Vale ressaltar, que a realizagdo experimental
em um sistema de motor ciclo a diesel, com um dinamometro de bancada, n&o
possui a capacidade de capturar toda a gama de emissdes de um veiculo em
uso, no entanto, oferece um grau alto de eficiéncia e controle, atingindo o objetivo
de simular a disperséo dos poluentes oriundos de emisséo veicular.

No desenvolvimento da pesquisa foram utilizados trés combustiveis:
diesel puro (D), mistura binaria de diesel S10 com 11% de biodiesel (B11) e a
mistura ternaria de diesel S10, com 11% de biodiesel e com o biocatalisador
Xmile (B11X). O estudo destes combustiveis visou a caracterizacao do perfil de
contribuicAo na emissdo de nanoparticulas. Um contador de particulas
Nanoscan SMPS 3910 foi associado ao sistema de exaustdo com o intuito de
mensurar a concentragdo do numero e distribuicdo do tamanho do material
particulado numa faixa de diametro de 11,5nm a 365,2nm.

Figura 11. Sitio A - Sistema de motores ciclo a diesel.

Contador de particulas Tanel de diluigdo
Nanoscan 3910

Motor a diesel Agrale,
modelo M-790

Dinamdmetro hidraulico

Fonte: Elaboracéo prépria
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3.1.2. Elaboragéo de um inventério de dados de material particulado da
CETESB

Os boletins diarios da qualidade do ar emitidos pela CETESB,
disponibilizados no site da organizacdo (https://cetesb.sp.gov.br/), foram
selecionados para compor o inventario de dados de material particulado.

A gualidade do ar na regido metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) chama
atencdo, uma vez que se encontra em condi¢cdes cada vez mais criticas devido
ao aumento excessivo da emissdo de poluentes oriundos da exaustao veicular.
A CETESB entra como agregadora de valores ambientais, ao realizar um
monitoramento didrio do ar atmosférico de SP, com o objetivo de mensurar o
nivel de poluentes emitidos por veiculos ou por atividades industriais. Os
principais poluentes monitorados pela CETESB na RMSP, sao: Dioxido de
Enxofre, Particulas Inalaveis (MP1o), Particulas Inalaveis Finas (MP2,;5), Dioxido
de Nitrogénio, Monoxido de Carbono e Ozénio.

A escolha dos sitios de amostragem foi baseada nos critérios de analise
de parametrizacdo dos poluentes, realizada pelas estacées de monitoramento
do ar da cidade de S&o Paulo, implementadas pela CETESB, encontradas no
Anexo |. Serdo selecionadas as estagcbes que fazem medicdo das duas
categorias de MP, as particulas grossas e as finas (MP1o e MP25), considerando
gue néo sao todas que analisam os dois tamanhos de MP. Desta forma, das 20
estacBes de monitoramento existentes, apenas 7 atenderam a estes critérios de
selecdo, séo elas:

» Estacdo Congonhas (Sitio B): Rede de monitoramento localizada no patio da
Escola Municipal Professor Jodo Carlos da Silva Borges;

> Estacdo Grajau — Parelheiros (Sitio C): Rede de monitoramento localizada
no patio da Escola Estadual Presidente Tancredo de Almeida Neves;

» Estacéo Itaim Paulista (Sitio D): Rede de monitoramento localizada no pétio
da Biblioteca Municipal Vicente Paulo Guimaréaes;

» Estacdo Marq. Tieté - Ponte dos Remédios (Sitio E): Rede de monitoramento
localizada no pétio do Centro de Treinamento do Comando de Policiamento
Rodoviério da Policia Militar;

» Estacdo Guarulhos — Paco Municipal (Sitio F): Rede de monitoramento
localizada no Jardim Bom Clima — Guarulhos Pago Municipal;

» Estacdo Parque D. Pedro Il (Sitio G): Rede de monitoramento localizada na
area externa do Palacio das Industrias, encontrado nas extensdes do Parque
D. Pedro I;

36



» Estacdo Pinheiros (Sitio H): Rede de monitoramento localizada na CETESB.

Estas estagcOes estdo localizadas em regibes onde as atividades
industriais estdo muito presentes, de forma que, apresenta em seus arredores,
edificios altos, poucas areas arboreas, além de estarem proximas a avenidas e
rodovias. Neste contexto, estes sitios sofrem a interferéncia do trafego intenso
nas proximidades, evidenciando momentos de picos, onde o fluxo de veiculos
leves e pesados € bastante elevado, vinculando a estes locais um perfil com alto
impacto de emissdes veiculares (CETESB, 2018).

3.1.3 Elaboracéo de um inventario de dados de material particulado da
CETREL

Foram inventariados para este estudo, dados diarios de monitoramento de
MP1o, realizado pela CETREL, no ano de 2015. N&o foi estabelecido nenhum
critério de andlise destes dados, uma vez que a empresa realizava medicao de
apenas MP1o e pelo fato da CETREL ter realizado o monitoramento de ar em
Salvador até o ano de 2015 (ndo houve renovacao contratual com a prefeitura
local), sendo optados para este estudo, os dados referentes ao ano de 2015
(mais atual). A localizacédo via satélite das estacdes que faziam parte da rede de
monitoramento em Salvador est4 encontrada no Anexo |l.

Embora este trabalho busque uma analise de dados atuais, a avaliacdo
dos dados da CETREL foram agregadoras a esta pesquisa de mestrado, para
identificar qual regido, dentre das monitoradas na cidade, que mais emitia
material particulado além de comparar a emissdo MP em SSA e na RSMP, por
apresentarem condic¢des de clima e ambiente distintos. A rede de monitoramento
de ar em Salvador consistia em 8 estacdes, as quais sao:

> Estacdo ACM (Sitio 1);: Rede de monitoramento localizada na sede do
DETRAN (Departamento Estadual de Transito);

> Estacdo Barros Reis (Sitio II): Rede de monitoramento localizada no canteiro
central em frente a Fiori retiro;

> Estacdo Campo Grande (Sitio Ill): Rede de monitoramento localizada no
canteiro Central em frente ao Teatro Castro Alves;

> Estacdo Dique do Toror6 (Sitio IV): Rede de monitoramento localizada na
sede da SUCOP (Superintendéncia de Obras Publicas);

> Estacdo ltigara (Sitio V): Rede de monitoramento localizada ao lado do
Parque da Cidade;
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> Estacdo Paralela (Sitio VI): Rede de monitoramento localizada na sede da
SEPLAN (Secretaria Do Planejamento);

> Estacdo Piraja (Sitio VII): Rede de monitoramento localizada na Embasa
Piraja.

» Estacdo Rio Vermelho (Sitio VIII): Rede de monitoramento localizada na
Embasa Lucaia.

3.2. Modelagem de dosimetria de particulas de caminho multiplo utilizando
dados de material particulado inventariados

Com o intuito de avaliar como a variacdo de tamanhos de particulas
oriundas da emissao veicular se comportam no trato respiratério, sera utilizado
o software MPPD (Multiple-path Particle Dosimetry Model) versao 3.04 a partir
dos dados inventariados. Este modelo visa calcular a deposicéo e depuracéo de
aerossois monodispersos e polidispersos nas linhas respiratérias de diferentes
espécies, inclusive a espécie humana (foco do projeto) de faixa etérias distintas
como em adultos e criancas para particulas com tamanhos que variam de
ultrafinos a grossos.

A modelagem no MPPD ocorre de acordo com as etapas de dados de
entradas, essenciais para mensurar o nivel de concentracdo de MP no pulméo
(Figura 12).

Figura 12. Fluxo da modelagem do MPPD
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Fonte: Adaptado MPPD v3.04.
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Nesta etapa do estudo, os dados inventariados serdo inseridos no
software MPPD, utilizando o modelo estocastico (tamanho pulmonar - percentil
60 da via aérea). Esta € a melhor opcédo que fornece um cenario préximo as
condicOes reais de deposicao de MP no pulméao, uma vez que dispde de diversas
geometrias estocasticas no trato respiratério (Tabela 4).

Tabela 4. Valores de entrada para o modelo estocastico

Espécie/Modelo Modelo
Estocéstico -
60%
FRC (ml) 33007
URT (ml) 50°
Tipo de Nasal
Respiragéo

Volume Tidal 625°¢
(ml)
Frequéncia
respiratéria 12 min?
Fracéo 0,5
respiratoria
Posicdo do Ereto
ocupante

Diametro Distribuicdo de
particulas
polidispersas
Densidade 1,2 g/cm?®

Forma Esférica

N° de horas por 1
dia
N° de dias por 7
semana
Semanas
522 0 anos)
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3.3. Avaliacéo do impacto a exposicao de material particulado utilizando
modelo de dosimetria de particulas de caminho multiplo

A deposicdo de MP no trato respiratério humano, utilizando o MPPD, seré
avaliada em seis etapas. As etapas de 1 a 5 se referem ao impacto do MP emitido
por D, B11 e B11X do sitio A (Sistema motor ciclo a diesel), no pulmdo. Na
etapal sera avaliada a deposi¢cao de MP nas regifes do pulmao.

A etapa 2 consistira na avaliacdo da fracdo de deposi¢cdo do nimero de
particulas por alvéolo em cada I6bulo do pulméo. A etapa 3 ir4 avaliar a
deposicdo de material particulado no pulméo, através de ilustracbes que
fornecem uma visdo mais detalhada da fracdo massica e numérica de particulas
depositadas. A etapa 4 ira avaliar a fracdo de deposicdo de MP em cada geracéo
do trato respiratorio humano, explicitado na figura 8. Na etapa 5 ser& avaliado o
impacto de MP na saude humana ao longo de 10 anos e uma andlise
comparativa entre intervalos de exposicao (1 dia, 1 semana, 1 més e 1 ano),
para 4 didametros emitidos pelos combustiveis do sitio A.

Assim como na etapa 5, as etapas 6 e 7 também irdo realizar a mesma
andlise, porém para os sitios de B a H, referentes as esta¢des de monitoramento
da CETESB e para os sitios | a VIII, referentes as estacfes de monitoramento
da CETREL. Esta avaliacdo irA mensurar o nivel de exposi¢cao de um individuo
em relacdo a emissao veicular, em diferentes ambientes da regido metropolitana
de S&o Paulo e da cidade de Salvador, com base na andlise de indice de MP
emitido em cada sitio.
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4. RESULTADOS PRELIMINARES

4.1. Avaliacao da distribuicdo da concentracdo de tamanho de MP nos
sitios estudados — Sitio A (Sistema de motores ciclo a diesel)

No sitio A foram avaliados a distribuicdo e concentracdo dos tamanhos de
MP, na faixa de 11,5 a 365,2 nm, para trés tipos de combustiveis: diesel puro
(D), mistura binaria de diesel puro com 11% de biodiesel (B11) e a mistura
ternaria de diesel puro, com 11% de biodiesel e com o biocatalisador Xmile
(B11X). Os resultados obtidos na etapa experimental mostraram que 0s trés
combustiveis (D, B11 e B11X) apresentaram valores de concentracdo dentro da
faixa de tamanhos de particulas emitidas por motores a diesel (20-130 nm)
(GUARIEIRO, 2014) (Figura 13).

Figura 13. Distribuicdo do numero e tamanho de particulas de combustiveis: D,
Blle B11 X.
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O grafico apresentado na figura 13 ratifica que particulas emitidas por
motores a diesel apresentam valores de concentragcdes no modo acumulacdo
(50 a 200 nm) numa faixa de 45 a 160 nm, demonstrando que os padrdes obtidos
estdo de acordo com a literatura (GUARIEIRO, 2014). Diante deste cenério, foi
possivel observar que as barras de erro do grafico se sobrepdem, enfatizando
que os trés combustiveis possuem distribuicdo de tamanho e numero de
particulas estatisticamente semelhantes, entretanto, na faixa de tamanho de 50
a 160nm ocorre uma diferenca nesta distribuicao.

A presenca de biodiesel no diesel puro (B11) apresentou maiores indices
de emissao, dentro da faixa de 45 a 160 nm, comparados ao B11X que
demonstrou eficiéncia na utilizagdo do aditivo a mistura ao emitir menor
guantidade de particulas, o que corrobora com outros resultados da literatura
(KUMAR, 2018). Porém, € necessario ressaltar que a adi¢cdo de biodiesel reduz
a massa total de MP, mas emite mais particulas finas e ultrafinas em comparacéao
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ao diesel puro, que apresentou valores menores que o Bll e B1llX
(GUARIEIRO, 2014).

4.1.1. Avaliagdo do impacto a exposicao de material particulado utilizando o
MPPD — Sitio A (Sistema de motores ciclo a diesel)

A partir dos resultados discutidos no topico 4.1 foi possivel tracar um
padrdo para cada combustivel estudado (D, B11 e B11X), considerando as
caracteristicas do biodiesel mencionadas no topico destacado. A sequéncia
formada consiste em: MP Diesel Puro < MPB11X < B11. Assim, os resultados
obtidos desta etapa foram imputados no Modelo de Dosimetria de Caminhos
Multiplos (MPPD) com obijetivo de avaliar o impacto do MP no trato respiratério
humano.

Conforme mencionado na etapa experimental deste estudo, foi utilizado o
modelo pulmonar estocastico 60%, que apresenta como principal dado de
entrada, o diametro da particula. Desta forma, o valor da fragédo de deposicgao vai
variar de acordo com o tamanho de MP, independente do combustivel e do seu
valor de concentracdo (HUSSAIN, 2011). Para melhor compreensédo de como o
material particulado € depositado no pulmao, a figura 14 apresenta os 5 I6bulos
pulmonares (superior esquerdo - SU; inferior esquerdo - IF; superior direito - SD;
meédio direito - MD e inferior direito - ID), que fazem parte da anatomia do sistema
respiratério humano.

Figura 14. Diagrama dos l6bulos pulmonares humano.

e PULMAO TOTAL =\

Lébulo Médio Direito
A\ =

A deposicdo de MP nos diferentes I6bulos pulmonares foi analisada na
figura 15, considerando os diametros do MP emitido (11,5 a 365,2 nm) pelos
combustiveis estudados (D, B11 e B11X). A figura 15 reforga que quanto menor
o diametro, maior € a fracdo de deposicdo em todo o pulméo e nos 5 I6bulos
pulmonares. E possivel destacar que o I6bulo inferior direito tem tendéncia a
acumular mais particulas, porém, nos I6bulos superior esquerdo e medio direito
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a deposicao de particulas € menor. Este resultado pode estar associado ao fato
de o l6bulo direito ser mais largo, porém mais curto, e estar mais proximo a
traqueia, de forma que, as particulas finas e ultrafinas (emitidas pelos
combustiveis estudados) podem atingir com mais facilidade o Iébulo direito
inferior. O I6bulo direito médio esta localizado em uma posicédo mais retraida do
lado direito do pulméo, de forma que, se torna mais dificil a trajetéria das
particulas para esta regido, assim como na regido do I6bulo superior esquerdo,
que por ser mais extensa, as particulas se dispersam mais facilmente.

Figura 15. Fracdo de deposi¢cao de MP nos Iébulos pulmonares dos
combustiveis estudados (D, B11 e B11X).
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Além de gerar resultados da deposicdo de MP no trato respiratdrio
humano, o MPPD fornece dados de como o nimero de particulas variam por
alvéolo, em todo o pulméo e em cada Iébulo pulmonar. As figuras 16 (a, b c, d,
e, f) consistem na analise da fracdo de deposicdo de MP por alvéolo, para os
diametros que apresentaram valores de concentracdes no modo acumulacéo
(45nm a 160nm), explanado na figura 13, considerando os trés combustiveis
estudados.
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Figura 16. Fracdo de deposi¢cao do numero de particulas por alvéolo para o D,
B11l e B11X (a) Pulméao Total; (b). Direito Superior; (c) Direito Médio; (d) Direito
Inferior; (e) Esquerdo Superior; (f) Esquerdo Inferior.
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As figuras 16 (a, b, c, d, e, f) mostraram que a deposicdo numérica por
alvéolo foi maior para o combustivel B11, em todo o pulmédo e nos 5 I6bulos
pulmonares, principalmente para o didametro 64,9, que corresponde a regido de
maior valor de concentracdo de particulas no gréafico de emissdo de MP (Figura
13). A deposicdo de MP para o D e o B11X mostrou-se semelhante ao
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comportamento dos combustiveis no grafico de emissao de particulas oriundas
de motores ciclo a diesel (Figura 13), de forma que, a deposicéo de particulas
por alvéolo € maior para o B11X do que para o diesel puro, em todas as regides
pulmonares. E importante mencionar também, que o fluxo de deposicdo por
tamanho € o mesmo, quanto menor o diametro maior a fracdo de deposi¢cao no

trato respiratério.

Além de dados de como o MP é depositado em todo o pulméo, o MPPD
também fornece dados do trato respiratorio humano, mostrando como cada
tamanho de particula pode impactar em todo pulméo. Estas visualizages estao
apresentadas nas figuras 17 (a e b), as quais mostram a fragcdo de deposicéo
numérica e massica de MP, para cada valor de diametro (11,5 a 365,2 nm) dos
combustiveis estudados, ressaltando que o modelo considera o tamanho da
particula como caracteristica fundamental para mensurar a deposi¢cdo no
aparelho respiratorio.

Figura 17. (a) Visualizacao da fracdo de deposicdo dos combustiveis
estudados (D, B11 e B11X); (b) Visualizacdo massica de deposicdo dos
combustiveis estudados (D, B11 e B11X).
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As ilustragOes apresentadas nas figuras 17 (a e b) mostram que ambas
as deposicfes numérica e massica, apresentam valores de concentracdes
menores a medida que o valor do didmetro aumenta. A intensidade da cor
representa o comportamento do tamanho de particula depositada, de forma que,
guanto mais forte for a cor, maior € o nivel de impacto causado pela deposicao
de material particulado. Diante disto, é possivel observar que quanto maior for o
tamanho da particula, menor é a intensidade da deposicdo de MP no trato
respiratério.

A figura 18 representa a fracéo de deposicdo de cada tamanho de diametro
(11,5 a 365,2 nm) para os trés combustiveis estudados (D, B11 e B11X), nas
diferentes geracfes (de 0 a 23) que fazem parte do trato respiratério humano.
Cada geracéao é correspondente a cada regido anatémica do pulmao, conforme
ja explicitado na figura 8.
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Figura 18. Fracao de deposi¢éo de particulas por nimero de geracéo do
pulméo
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A figura 18 mostrou que as regifes dos bronquiolos respiratorios e do duto
alveolar (geracdo 19 e 20) apresentaram maior tendéncia de possuirem
particulas depositadas, independente do seu diametro. E possivel constatar que
a regido do duto alveolar (geragdo 20 a 22) apresentou maior impacto na
deposicdo de MP, comprovando que quanto menor for a particula maior
capacidade de atingir as regides alveolares do pulméo.

Além das diversas op¢Bes de como a deposicdo de MP pode impactar no
sistema respiratério humano, o MPPD também fornece cenéarios de como um
individuo pode estar exposto a emissao de particulas, incluindo variaveis como:
postura corporal, respiracdo, niumero de horas por dia, niumero de dias por
semana e numero de semanas. Diante disto, a simulacdo considerou o seguinte
cenario de exposicado aos poluentes: o individuo no ponto de 6nibus esperando
1 hora por dia (30 minutos de espera na ida e 30 min de espera na volta ao
trabalho), em 7 dias por semana, considerando um tempo de 10 anos (522
semanas). As figuras 19 (a e b) apresentam um comparativo da deposicéo
alveolar em 10 anos entre os combustiveis D, B11 e B11X, considerando 0s
tamanhos 64,9nm, 86,6nm, 115,5nm e 154nm, os quais se encontram no modo
de acumulagéo no grafico de emissdo de particulas (Figura 13).
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Figura 19. Deposicédo de MP na regido alveolar ao longo de 10 anos (a) 64,9 e
86,6nm; (b) 115,5 e 154nm
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A partir das figuras 19 (a e b) foi possivel constatar que a exposicao ao
material particulado aumenta com o passar dos anos, sinalizando o MP oriundo
do combustivel B11 como o de maior impacto no trato respiratério humano, para
os tamanhos de diametro analisados e para o cendrio estabelecido. Além disso,
os diametros 64,9nm e 86,6nm para os trés combustiveis estudados (D, B11 e
B11X), se destacaram por apresentar maiores valores de deposicéo alveolar ao
longo de 10 anos, correspondendo ao grafico de emissao de MP (figura 13), onde
0s tamanhos mencionados também apresentaram valores altos de concentragcéao
de particulas. Foi observado também, que o cenério de exposi¢cado do individuo
ao material particulado com o passar dos anos, manteve o padréo de deposicao
de particulas conforme a variacdo de seu tamanho, de forma que, quanto menor
o diametro maior capacidade do MP de atingir as vias respiratérias do pulmao.
Além de como ocorre a deposi¢cdo de MP ao longo dos anos, foi realizada uma
analise comparativa (Figuras 20 (a, b, ¢ e d)), de como o nimero de particulas
depositadas no trato respiratério humano variam com o passar de 1 dia, 1
semana, 1 més e 1 ano, na mesma faixa de tamanhos (64,9nm a 154nm)
analisada anteriormente.
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Figura 20. Analise comparativa da deposic¢ao alveolar ao longo do tempo (a)
64,9nm; (b) 86,6nm; (c) 115,5nm; (d) 154nm.
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A analise entre os tempos de exposicdo para cada combustivel e para
cada tamanho estudado mostrou que a média da variacdo de um dia para uma
semana, de uma semana para um més, de um més para um ano foi de 85,44%,
73,47% e 88,98%, respectivamente (Tabela 5).

Tabela 5. Variacdo do tempo de deposicao alveolar

1 Dia x 1 Semana 85,44%
1 Semana x 1 Més 73,47%
1 Més x 1 Ano 88,98%
1 Diax 1 Ano 99,57%

Diante desses dados € possivel constatar que a relagdo entre um més e
um ano de exposicao apresentou uma variagédo da deposicédo de MP no pulméao
de quase 90%, assim como a relacdo entre um dia e um ano de exposicdo € de
aproximadamente 100%. Estes resultados mostram o quanto o MP oriundo de
transporte publico pode impactar no sistema respiratério humano, de forma que,
guanto mais tempo no local maior a probabilidade que o individuo tem de inalar
estas particulas. Nesta analise, o combustivel B11 também se destaca para os
tamanhos estudados (64,9nm, 86,6nm, 115,5nm e 154nm) apresentando maior
capacidade de deposicéo de particulas a medida em que o tempo de exposi¢cao
(Dia, semanas, meses e anos) aumenta, uma vez que, segundo a literatura, a
mistura de diesel e biodiesel embora diminua a massa total de MP, emite mais
particulas ultrafinas, justificando o impacto do B11 no trato respiratorio.
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4.2. Avaliacao dos valores de concentracéo de MP1o e MP2 5 para 0s
sitios B a H— Estacdes CETESB

A avaliacdo dos dados diarios de MP1o e MP2;5, que correspondem aos
sitios estabelecidos (estacoes CETESB), teve como base de estudo os relatorios
anuais desenvolvidos pela CETESB, os quais avaliam o nivel de emissao de
cada poluente, através da média aritmética dos valores de concentragéo (ug/m3)
diarios obtidos em todo o ano. Desta forma, este estudo realizou uma analise
comparativa entre os anos de 2019 e 2020, com o intuito de avaliar estes dados,
em um mesmo intervalo de tempo, considerando que o ano atual (2020) ainda
ndo foi finalizado. O periodo estabelecido para analise foi: 01 de janeiro a 30 de
setembro de cada ano.

Os valores das médias anuais de cada estagdo, para MP1o € MP25, foram
analisados de acordo com a resolucdo CONAMA n° 491 de 19/11/2018, onde
para cada valor de MP foi gerado um grafico boxplot, com o objetivo de fornecer
a distribuicdo da concentracdo de particulas entre os anos de 2019 e 2020 e
visualizar os dados numa disposicdo grafica comparativa, para cada sitio
analisado (Figura 21 e 22).

Figura 21. Analise da média anual (2019 e 2020) de MP1o para cada sitio da
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Figura 22. Analise da média anual (2019 e 2020) de MP25 para cada sitio da

RMSP
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Os valores de concentragcdo média anual (ug/m3) para 0 MP1o € MP25,
apresentaram uma diminui¢cao no ano de 2020 para todos os sitios, com excec¢ao
da estacao Guarulhos — Paco, que apresentou uma pequena elevacdo na média
anual de MP10, podendo estar associado as queimadas ocorridas no més de
setembro de 2020, no Centro-Oeste do pais. Este evento, atingiu o Estado de
Séo Paulo, por meio da acéo de vento, que levou as plumas de fumaca para a
regido, mas principalmente na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), onde
esta encontrada a estacdo Guarulhos — Pago Municipal (CETESB, 2020).

Além disso, Sao Paulo apresentou alto indice de emissdo de MP na
estacdo de inverno, no periodo compreendido entre os meses de maio a
setembro, em que apresenta baixa umidade, baixos indicies pluviométricos e
ventos fracos, levando a baixa disperséo de poluentes na atmosfera. Em 2019,
além de ter sofrido influéncia destes fatores no periodo de inverno, Sdo Paulo
passou pela acdo do fenémeno EI Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) com fraca
intensidade na parte continental do estado, ocasionando anomalias negativas de
precipitacdo na RSMP (CETESB, 2019).

A diminuig¢édo da concentracdo anual de MP1o e MP25 em 2020 representa
os efeitos das medidas impostas pela quarentena no cenario atual da pandemia
da COVID-19, introduzidas no final de marco de 2020 até o presente momento.
Estes dados soO reforcam os impactos positivos que a diminui¢do da circulagcéao
de automoveis pode trazer ao meio ambiente, como a reducdo de particulas
oriundas da emissao veicular.

Além disso, atraves da analise grafica comparativa, foi possivel observar
que para o grafico de MP1o, as estacOes Grajau — Parelheiros e Marginal — Tieté
apresentaram maior impacto na emissao de particulas grossas, enquanto que
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para o gréfico de MP2s, se destacou novamente a estacdo Marginal — Tieté, além
da estacao Itaim-Paulista, que apresentaram valor de concentracdo acima do
valor limite de MP25 estabelecido pela resolugdo CONAMA n° 491 de
19/11/2018, contribuindo para alta emissao de particulas finas para o meio.

As estacdes Marginal Tieté-Ponte dos Remédios, Grajau-Parelheiros e
Itaim — Paulista estdo localizadas em areas que sofrem maior influéncia das
emissodes veiculares, além de estarem proximas a vias de trafego. Entretanto, a
estacdo Guarulhos- Paco Municipal, se destacou em ambos os graficos de MP1o
e MP2s, por apresentar menor incidéncia de emiss@o de particulas grossas e
finas. Com base nestas observacdes, os dados que apresentaram maior e menor
impacto na incidéncia de MP1o e MP25 para 0 meio atmosférico, precisam ser
avaliados para mensurar se estes impactos (MP1o e MP2;5), também ocorrem na
saude humana, sobretudo, no sistema respiratorio.

4.2.1. Avaliacdo do impacto a exposicao de material particulado utilizando o
MPPD — Sitios B — H (Estacdes CETESB)

Os resultados obtidos no topico anterior, destacando os sitios com maior e
menor incidéncia de emissao de MP1o e MP25 foram analisados no MPPD, a fim
de determinar se este padrao de impacto no ar atmosférico, também ocorre no
trato respiratério humano. A simulacdo considerou o seguinte cenario de
exposicdo aos poluentes: o individuo no ponto de 6nibus esperando 1 hora por
dia (30 minutos de espera na ida e 30 min de espera na volta ao trabalho), em 7
dias por semana, considerando um tempo 10 anos (522 semanas). As figuras 23
(a e b) apresentam um comparativo da deposicao alveolar em 10 anos para MP1o
e MP2;5, nos sitios Marginal Tieté-Ponte dos Remédios, Grajau-Parelheiros, Itaim
— Paulista e Guarulhos — Paco Municipal, considerando o periodo estabelecido
para analise (01/01 a 30/09 de 2019 e 2020).

Figura 23. Deposicéo alveolar de MP ao longo de 10 anos (a) MPioem 2019 e
2020; (b) MP25 em 2019 e 2020
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A partir das figuras 23 ( a e b) foi possivel constatar que a exposicéo ao
MP aumenta com o passar dos anos, sinalizando que os sitios identificados
como maior e menor impacto de emissdo de MP1o e MP25, também apresentam
0 mesmo comportamento de deposicdo de MP no trato respiratério humano.
Desta forma, o padrdo do MPio no trato respiratorio, emitido por cada sitio
destacado, foi: Grajau-Parelheiros > Marginal Tieté-Ponte dos Remédios >
Guarulhos — Paco Municipal. Este padrdo mostra que os sitios Grajau-
Parelheiros e Marginal Tieté-Ponte dos Remédios por emitirem mais particulas,
apresentam maior impacto no trato respiratorio, enquanto que, o sitio Guarulhos
— Paco Municipal por emitir menos MP, apresenta menor impacto na saude
humana.

J& o padrdo do MP25 no trato respiratério, emitido por cada sitio destacado,
foi: Itaim — Paulista > Marginal Tieté-Ponte dos Remédios > Guarulhos — Pacgo
Municipal. Este resultado refor¢ca que para os sitios que emitem mais (Itaim —
Paulista e Marginal Tieté-Ponte dos Remédios Vale) e menos (Guarulhos — Paco
Municipal) MP25, apresentam maior e menor impacto, respectivamente, no
sistema respiratério humano. Vale ressaltar que para o MP2s, as concentracdes
de deposicdo alveolar foram maiores em comparacdo ao MP1o, considerando
gue quanto menor o diametro maior impacto a particula apresenta sobre o
sistema respiratorio humano.

Além de como ocorre a deposicao de MP ao longo dos anos, foi realizada
uma andlise comparativa (Figuras 24 (a, b, ¢ e d)), de como o numero de
particulas depositadas no trato respiratério humano variam com o passar de 1
dia, 1 semana, 1 més e 1 ano, para MP1o e MP25, nos sitios Marginal Tieté-Ponte
dos Remeédios, Grajau-Parelheiros, Itaim — Paulista e Guarulhos — Paco
Municipal, considerando o periodo estabelecido para analise (01/01 a 30/09 de
2019 e 2020).
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Deposicdo Alveolar (mg)

Figura 24. Analise comparativa da deposicdo alveolar ao longo do tempo (a)
MP10 em 2019; (b) MP1o em 2020; (c) MP25 — 2019; (d) MP2,5 — 2020
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Deposicao Alveolar

Diante desses dados é possivel constatar que a relacdo entre os sitios,
correspondem as mesmas apresentadas nas figuras 21 e 22, evidenciando que
para os dados do ano de 2019, a exposi¢cdo ao MP1o e MP25 foi maior em
comparacao aos de 2020, considerando que devido as medidas impostas pela
quarentena, houve uma reducao na circulacdo de automaoveis.

Novamente, o padrdo de emissdo MP1o0 e MP25 Se manteve ao analisar a
variacao por determinado periodo de tempo, mostrando também que o individuo
estando em um desses sitios, estd completamente exposto a inalacdo de
particulas grossas e finas, de forma que quanto mais tempo esperando no ponto
de 6nibus, maior o dano ao pulméo.

Este cenario apresentado promove efeitos severos a satde humana, uma
vez que ao inalar particulas finas e ultrafinas, o individuo pode apresentar
guadros graves de diminuicdo da fun¢éo pulmonar, ocasionando sintomas como
falta de ar (dispneia), dor no peito, tosse e chiado no peito, além de doencas
cancerigenas e mutagénicas (KIM, 2015).

4.3. Avaliacao dos valores de concentracdo de MP1o para os sitios | a VIII—
Estacbes CETREL

Assim como nos sitios da RMSP, foram analisadas nos sitios da cidade
de Salvador, as médias anuais (2015) de cada estacdo, de acordo com a
resolucdo CONAMA n° 491 de 19/11/2018. Desta forma, foi realizada uma
avaliacdo comparativa entre os sitios estudados, a qual esta explicitada na figura
25. Vale ressaltar que esta analise traz dados de apenas MP1o, uma vez que a
rede de monitoramento de Salvador, ndo realizava medicdo de MP2s na cidade.
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Figura 25. Andlise comparativa da média anual de 2015 de MP10o em SSA
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Com base na analise comparativa dos sitios de Salvador foi possivel
destacar, a estacdo Barros Reis e a estacao Itaigara, como as regides de maior
e menor incidéncia de MP1o, respectivamente. A regido da avenida Barros Reis
€ caracterizada pelo forte comércio, além da alta circulacdo de veiculos e,
sobretudo, da influéncia do trafego na BR-324. Por conta destes fatores, a regido
€ cercada de pontos de 6nibus, de forma a apresentar um fluxo de transporte
publico intenso, principalmente no turno da manha (periodo de pico), onde possui
uma frequéncia de em torno de 179 6nibus por hora, segundo dados (sujeitos a
alteracdes, por apresentar a Ultima atualizacdo em 2017) disponibilizados pela
PLANMOB (Plano de Mobilidade Urbana Sustentavel de Salvador) (PLANMOB,
2018). Estas caracteristicas justificam a estacdo Barros Reis ter possuido a
maior incidéncia de MP1o, de forma a ultrapassar o limite estabelecido pela
resolucdo CONAMA n° 491 de 19/11/2018.

A menor incidéncia de MP na estacédo Itaigara pode estar associada a
influéncia da extensa area verde pertencente ao Parque da Cidade, além de
estar localizada em uma via que ndo apresenta uma alta rotatividade de
automoveis e edificios altos nos arredores. Desta forma, a existéncia de uma
larga vegetacao promove a absorcao de poluentes, como o material particulado,
de forma que, quanto mais densa for a area verde, menor a incidéncia de MP
para o meio atmosférico (EMBRAPA, 2009).

Além disso, com o intuito de agregar esta pesquisa de mestrado, foi
realizada uma andlise comparativa entre os dados das estacdes de Salvador e
os dados dos sitios da RMSP, analisados no topico anterior. Foram avaliados
dados da CETESB de 2015 e dados da CETREL do mesmo ano, afim de poder
realizar a avaliagdo em um mesmo periodo de tempo. Esta analise comparativa
esta exposta na figura 26.
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Figura 26. Analise comparativa da média anual de 2015 de MP1o para SSA e a
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Sitios RMSP e SSA

Com base nesta analise € possivel observar uma diferenca de emissao
de particulas entre as duas cidades, destacando a RMSP como a de maior
incidéncia de MP. Este fato pode estar associado ao fluxo de veiculos distintos
nas duas cidades, onde segundo o Departamento Estadual de Transito
(DETRAN) da RMSP e da cidade de SSA, a média da frota de veiculos por ano
€ de quase 30.000.000 milhdes e 1.000.000 milhdo, respectivamente, onde
13.883 mil corresponde a frota de dnibus em RMSP e 2.595 mil & frota de 6nibus
em SSA . Esses dados mostram a discrepancia da circulacao de automaoveis em
cada cidade, mostrando que na RMSP a circulacdo de veiculos, principalmente
de transporte publico, € muito maior, entretanto, segundo a Planmob, na cidade
de SSA existem mais usuarios de Onibus (1.119 habitantes/6nibus) em
comparacao a RMSP (857 habitantes/6nibus) (PLANMOB, 2018)

Estas informacfes estao refletidas na figura 26, onde todas as estacdes
de SSA, em comparagcdo com as da RMSP, séo identificadas com menor
incidéncia de MPio, com excecdo da estacdo Barros Reis que apresentou
maiores valores de concentracdo, em comparacdo com a estacdo Grajau —
Parelheiros, a qual se destacou como maior incidéncia na regido metropolitana
de Sao Paulo.
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4.3.1. Avaliagdo do impacto a exposicdo de material particulado utilizando o
MPPD - Estac6es CETESB e Estacoes CETREL

Na avaliacdo da deposicdo de MP no trato respiratorio humano, também foi
realizada uma andlise comparativa entre os sitios da RMSP e de SSA, com o
intuito de mensurar como a incidéncia de material particulado nestes locais
podem impactar no pulmdo de um individuo exposto a estas particulas em
intervalos diferentes de tempo. Para isso, 0 mesmo cenario foi considerado para
simulacéo: o individuo no ponto de 6nibus esperando 1 hora por dia (30 minutos
de espera naida e 30 min de espera na volta ao trabalho), em 7 dias por semana,
considerando um tempo 10 anos (522 semanas). A partir dos resultados obtidos
foi analisado a exposicéo as particulas inaladas com o passar de um dia, de 1
semana, um més, um ano, 5 anos e 10 anos, apresentado na figura 27.

Figura 27. Analise comparativa da deposicao alveolar ao longo do tempo
(Sitios CETESB e CETREL)

' 15
1600 148
w8
E— 1400 12
5 1200 11
[=] a7
g 100,0
80,0 74
!g' 60,0 >°
= )
S' 40,0 > - N
a 25
20,0 15
0,2 o,8%3 0,105 2,3. 02 3% o103 L7
0,0
Grajau-Parelheiros Parque D.Pedro Il Barros Reis Itaigara
COMNC. MP10 CETESE 2015 CONC. MP10 CETREL 2015

Esta avaliacdo considerou os sitios que tiveram maior e menor incidéncia
de MP10 na RMSP e na cidade de SSA. A figura 28 mostra que a emisséao de
MP10 em ambas as cidades impactam negativamente no sistema respiratério
humano, uma vez que a deposicdo de MP no pulmdo aumenta
gradativamente com o passar do tempo, seja em um dia, em uma semana,
em meses ou em anos.

Além disso, os resultados obtidos na simulacao, estdo de acordo com os
dados apresentados na analise comparativa (Figura 26) entre as duas
cidades, onde dentre os sitios analisados, as estacdes Barros Reis e Grajau-
Parelheiros, , foram destacadas como as de maiores incidéncia de MP1o
assim como, as que apresentam maior capacidade de deposicao de particulas
no sistema respiratério humano, ao longo do tempo. As estacdes Parque D.
Pedro Il (RSMP) e Itaigara (SSA) foram as que apresentaram menor
incidéncia de MP10 e menor capacidade de deposicdo de particulas no trato
respiratorio humano.
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Vale destacar, que ao comparar ambas as cidades, é observado que os
individuos da RMSP sofrem mais impacto na saude ao estarem expostos a
emissao de particulas, principalmente os usuarios de transporte publico, uma
vez que trata-se de uma regidao em que o fluxo de énibus € muito maior que o
de SSA, aumentando o risco de exposi¢cao do organismo a emissao de MP1o.

Estes resultados mostraram, que um usuario de transporte publico em
uma cidade poluida como a RMSP, esta exposto diariamente a inalacdo de
particulas, sujeito ao aumento da deposi¢do de MP no respiratério, que pode
desencadear em doencas cardiorrespiratérias graves. Isto chama atencao
para a necessidade de uma melhor infraestrutura de ponto de Onibus nas
cidades brasileiras, levando a uma menor exposi¢ao do individuo a exaustao
veicular e consequentemente, diminuindo a deposi¢cao de MP no organismo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O material particulado fino e ultrafino, oriundo da emissao veicular além
de impactar negativamente no meio atmosférico, pode causar danos
irreversiveis a saude humana, uma vez que a inalacdo € o principal meio de
contato entre as particulas e o sistema respiratério. Desta forma, quanto menor
for o MP, maior a capacidade de deposicdo em regides mais profundas do
pulmao, ocasionando sintomas respiratorios severos como faltar de ar, dor no
peito, tosse e sintomas de cancer pulmonar.

Neste contexto, a presente pesquisa de mestrado teve como enfoque, a
avaliacdo da deposicao de particulas no trato respiratério humano, em diferentes
tamanhos e condicdes de ambiente e clima. Para isso, foi elaborado um
inventario de dados de MP (MP25, MP1o, nanoparticulas) com o intuito de
mensurar o impacto das particulas no pulméo, o qual foi avaliado de acordo com
os diferentes cenarios estabelecidos, que se dividem em: coleta de
nanoparticulas em um sistema ciclo a diesel; inventario dados diarios de MP1o e
MP25 exportados da plataforma CETESB (empresa responsavel pelo
monitoramento do ar na regido metropolitana de Sdo Paulo (RMSP)); inventario
de dados diarios de MP1o das estacBes de monitoramento de ar de Salvador
(SSA), fornecidos pela CETREL (empresa responsavel pelo monitoramento de
poluentes da cidade).

Os resultados obtidos da analise dos dados de cada ambiente, mostraram
que no sitio A (Sistema motor ciclo a diesel), as particulas emitidas por motores
a diesel, apresentaram valores de concentragdes no modo acumulacdo, numa
faixa de 45 a 160 nm, demonstrando que os padrdes obtidos foram satisfatorios
por estarem dentro da faixa tamanho mencionada na literatura (50 a 200 nm).
Dentre os combustiveis estudados, foi possivel constatar que a queima do
combustivel B11 apresentou maior incidéncia de particulas, uma vez que a
adicao do biodiesel promove a reducdo da massa total de MP, porém emite mais
particulas finas e ultrafinas em comparacéo ao diesel puro (D). Além disso, 0 uso
de aditivo Xmile reduziu a emissdo de nanoparticulas oriundas da queima do
combustivel, mostrando-se eficaz no objetivo de viabilizar menor emissao de
poluentes para o meio.

Os sitios B a H referentes as estacfes da CETESB, foram analisados de
acordo com a meédia anual de concentracdo de MP10 € MP25, nos anos de 2019
e 2020. A partir desta analise foi possivel evidenciar, que em 2020, todas as
estacbes apresentaram diminuicdo na incidéncia de MPio e MP2s,
representando os efeitos das medidas impostas pela quarentena no cenario
atual da pandemia da COVID-19, introduzidas no final de marco de 2020 até o
presente momento. A Unica estacdo que ndo teve reducdo de concentracao de
MP10 no ano de 2020, foi a Guarulhos — Pa¢o Municipal, uma vez que o estado
de Sao Paulo sofreu influéncia das queimadas ocorridas no més de setembro de
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2020, no Centro-Oeste do pais, de forma que, ocasionou a transi¢cdo das plumas
de fumaca para a regiao, principalmente na Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP), onde esta encontrada a estacdo Guarulhos — Paco Municipal. Além
disso, foram destacadas as estacGes Grajau — Parelheiros e Marginal — Tieté
como as de maiores incidéncia de MPio, e as estacdes Itaim — Paulista e
Marginal — Tieté como as de maiores incidéncia de MP25. Entretanto, a estacdo
Guarulhos- Paco Municipal, foi que apresentou menor incidéncia de MP1o e
MP25.

Os sitios | a VIII referentes as estagfes da CETREL foram analisados de
acordo com a média anual de concentracdo de MP10, no ano de 2015, uma vez
gue por falta de renovacéo de contrato entre a empresa e a prefeitura local, ndo
foi possivel realizar o estudo com dados atuais. Entretanto, a avaliacdo destes
dados foi importante, ndo s6 para mensurar o nivel de poluicdo na cidade de
Salvador, como também, para comparar a emissao de poluentes de SSA e da
RMSP. Desta forma, a estacdo Barros Reis foi identificada como a de maior
incidéncia de MP1o, uma vez que se encontra em uma regido em que o fluxo de
veiculos, sobretudo transporte publico, € extremamente intenso. Ja a estacao
Itaigara apresentou menor incidéncia de MP1o, por estar proxima a uma extensa
area verde que possibilita a absorcdo de poluentes.

Uma vez identificada o perfil dos sitios da CETESB e da CETREL, foi
realizada uma comparacgao entre ambas, com o objetivo de analisar a incidéncia
de poluentes em cada regido. Assim, foi possivel observar que todas as estacfes
de Salvador, ao serem comparadas com as estacdes da RMSP, apresentaram
menor incidéncia de MP1o, com excecédo da estacdo Barros Reis. Este resultado
indicou que em Sado Paulo ocorre maior incidéncia de MP para o meio
atmosférico em detrimento a frota elevada de veiculos, principalmente de énibus.
Desta forma, ao comparar a RMSP com a cidade de SSA, foi observado que
em SSA h& uma menor incidéncia de particulas, podendo estar associado a
menor circulacédo de veiculos em comparacdo com a RMSP.

Diante dos resultados obtidos na analise de dados, foi realizado a
avaliacdo da deposicao de particulas no trato respiratério humano, através da
modelagem no software MPPD. Desta forma, para o sitio A, foi analisado o
impacto dos trés combustiveis estudados (D, B11l e B11X) no sistema
respiratério humano, identificando o combustivel B11 como o que apresentou
maior capacidade de depositar particulas nas regifes pulmonares. Além disso,
também foi possivel constatar que quanto menor o diametro das particulas,
maior a fracdo de deposi¢ao nos I6bulos pulmonares, destacando o I6bulo direito
inferior, como maior tendéncia de acumular particulas. Foi analisado também,
gue quanto menor for a particula, maior a probabilidade de atingir regides mais
profundas do pulméo, como a regido do duto alveolar, que apresentou maior
impacto na deposicédo de MP. Nesta analise foi destacada que a adi¢cao do aditivo
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Xmile, ndo sé promove a reducdo da emissdo de particulas, mas também
contribui para um menor impacto no sistema respiratério humano.

Para os sitios A (Sistema motor ciclo a diesel) , B— H (Estacbes CETESB)
e os sitios | — VIII (Estacdes CETREL), a modelagem no MPPD considerou o
seguinte cenario: o individuo no ponto de 6nibus esperando 1 hora por dia (30
minutos de espera na ida e 30 min de espera na volta ao trabalho), em 7 dias
por semana, considerando um tempo 10 anos (522 semanas). Diante disso, foi
constatado que para todos os sitios, a exposicdo ao material particulado
aumenta com o passar dos anos, destacando no sitio A, o combustivel B11 como
o de maior impacto no trato respiratério humano. Para os sitios B-H, foram
destacadas as estacdes Grajau-Parelheiros (MP1o) e Itaim — Paulista (MP25)
como as de maiores impacto de MP na saude humana, respectivamente. J& para
os sitios | — VIII, foram destacadas as estacdes Barros Reis e Itaigara como as
de maior e menor impacto de MP10 no sistema respiratorio.

A avaliacdo comparativa entre os sitios da RMSP e de SSA, na saude
humana, mostrou-se em conformidade com a analise comparativa entre os sitios
de ambas cidades, sinalizando que na RMSP o individuo esta mais sujeito a
exposicao e consequente deposicdo de MP. Desta forma, quanto mais tempo
um passageiro espera no ponto de 6nibus, na RMSP, maior é a probabilidade de
inalar as particulas oriundas da emisséo veicular e assim, maior impacto no trato
respiratério humano.

Diante disto, os resultados mostraram-se satisfatorios ndo sé por estarem
de acordo com a literatura, mas por evidenciarem o efeito negativo que o material
particulado pode causar no trato respiratério humano, como sérios quadros de
diminuicdo da funcdo pulmonar. Desta forma, pretende-se expandir e apresentar
este estudo a 6rgdos publicos, com o intuito de viabilizar meios que possam
reduzir as emissdes veiculares, assim como reduzir a exposi¢ao dos transeuntes
a estas particulas, sugerindo uma melhor infraestrutura de pontos de dnibus para
as cidades, preservando a saude dos usuarios de transporte publico.
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(@)

ANEXO | - Localizagédo Sitios CETESB

ESTACAO CONGONHAS

Escola Municipal Prof. Jodo Carlos
da Silva Borges

Alameda dos Tupiniquins, n°1571
Planalto Paulista — SGo Paulo

COORD. UTM (SIRGAS 2000):

23k 330293 7387264
23°36'58.84"5 46°39'48.53"0

@ Pontos de dnibus
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(b)

ESTACAO GRAJAU
PARELHEIROS

Escola Estadual Presidente
Tancredo de Almeida Neves

Av. Paulo Guilguer Reimberg, n° 2448
Jd. Novo Horizonte — Sdo Paulo

COORD. UTM (SIRGAS 2000):
23k 327086 7369511
23°46'34.65"5 46°41'49.12"0

@ Pontos de onibus
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()

ESTACAO ITAIM PAULISTA

Biblioteca Municipal Vicente
Paulo Guimaraes

Rua Jaguar, n° 225, Vila Curugd
Sdo Paulo

COORD. UTM (SIRGAS 2000):

23k 354934 7400240
23°30'5.57"$ 46°25'14.65"0

@ Pontos de dnibus

e A
\ .'r_-'l"féa'if p

Lis
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(d)

ESTACAO MARG. TIETE
PONTE DOS REMEDIOS

Centro de Treinamento do
Comando de Policiamento
Rodovidrio da Policia Militar

Av. Embaixador Macedo Soares,

n° 12889 Vila Leopoldina — Séo Paulo

COORD. UTM (SIRGAS 2000):
23k 322013 7397977
23°31'7.34"5 46°44'35.95"0

@ Pontos de dnibus
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ESTACAO GUARULHOS
PACO MUNICIPAL

Jardim Bom Clima

Av. Jodo Bernardo Medeiros, N°173,
Pago Municipal

Guarulhos — SGo Paulo

COORD. UTM (SIRGAS 2000):
23k 344893 7405233
23°27'19.92"546°31'6.72"0

@ Pontos de énibus
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(f)

ESTACAO PARQUE D. PEDROII

Paldcio das Industrias
Parque D. Pedro Il, s/n°, Centro
Sao Paulo

COORD. UTM (SIRGAS 2000):

23k 3338557395221
23°32'41.47"S 46°37'39.76"0

@ Pontos de dnibus
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(9)

1:357m

ESTAGAO PINHEIROS

Av. Prof. Frederico Hermann Jr.,
n° 345 Alto de Pinheiros

Séo Paulo

COORD. UTM (SIRGAS 2000):

23k 326287 7393293

23°33'41.58"546°42'7.39"0

@ Pontos de oni

CETESB

bus
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ANEXO Il - Localizagéo Sitios CETREL

(@)

ESTACAO ACM

Sede do DETRAN

Avenida Antonio Carlos Magalhdes
(ACM), Pernambués

Salvador — Bahia

12°58'39.30"S 38°28'7.46"0

@ Pontos de 6nibus
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(b)

ESTACAO BARROS REIS

(anteiro central em frente a
concessionaria de automéveis Fiori

Avenida Barros Reis, Arraial do
Retiro
Salvador — Bahia

12°57'53.82"S 38°28'45.26"0

[ @ Pontos de dnibus
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(€)

1:336m

ESTA(AO CAMPO GRANDE
(anteiro central em frente ao

Teatro Castro Alves
Praca Dois de Julho, Campo Grande

Salvador — Bahia

12°59'23.19"S 38°31'12.67"0

@ Pontos de onibus
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(d)

ESTACAO DIQUE DO TORORO

Sede da Sucop
Praga Jardim das Rosas, n°147,

Salvador — Bahia

12°59'1.26"S 38°30'26.28"0

I @ Pontos de dnibus
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ESTACAO ITAIGARA

Ao lado do Parque da Cidade

Av. Anténio Carlos Magalhdes, s/n,
ltaigara

Salvador — Bahia

12°59'46.49"S 38°28'26.59"0

I @ Pontos de 6nibus
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(f)

V%'0
e 4 &'
@@\ ."4. segrﬁtana BosPlanejamento

-

ESTACAO PARALELA

Sede da Secretaria do
Planejamento (SEPLAN)

Avenida Luis Viana Filho, 2
Avenida, n°250, Centro
Administrativo da Bahia
Salvador — Bahia

12°57'12.52"S 38°25'42.80"0

@ Pontos de énibus
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(9)

ESTACAO PIRAJA

Embasa Unidade Piraja
R. Elisio Mesquita, n°763, Pirajd
Salvador — Bahia

12°53'55.39"S 38°27'30.40"0

rel
Cet e g @ Pontos de dnibus
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cetrel 22

ESTACAO RIO VERMELHO

Embasa - Estacdo de
Condicionamento Prévio - Lucaia

Avenida Juracy Magalhaes Jinior,
s/n, Horto Florestal
Salvador — Bahia

13°019.12"$ 38°29'14.06"0

@ Pontos de onibus
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