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RESUMO

O material particulado (MP) € um dos principais poluentes emitidos na atmosfera, oriundo principalmente, da emissao de
veiculos. Desta forma, o objetivo deste trabalho consistiu em avaliar o impacto na saide humana da emissdo de MP
oriundo da exaustdo veicular, na Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) e na cidade de Salvador (SSA). Diante
disso, foi realizado um inventario de dados diarios de monitoramento de MP, os quais foram simulados no modelo de
dosimetria de caminhos multiplos (MPPD), a fim de mensurar o nivel de impacto de MP na saude humana, por
desencadear doencas de alto risco, como as cancerigenas e cardiovasculares. Os resultados mostraram que que apesar
da RMSP possuir uma maior frota de veiculos, SSA possui um maior potencial poluidor de MP e maior impacto na salde
dos individuos quanto a emissédo de MP, visto que, mesmo possuindo uma frota de veiculos menor, polui igual ou mais
que RMSP e impacta na mesma proporc¢ao, no sistema respiratdrio humano.

PALAVRAS-CHAVE: Material particulado, MPPD, impacto na sadde humana, trato respiratério humano.
1. INTRODUCAO

O material particulado (MP) atmosférico consiste no resultado da mistura heterogénea entre particulas
sélidas e liquidas suspensas no ar, variando em diametro e composigdo quimica.l A transformacao quimica
dessas particulas sob diferentes condicbes atmosféricas leva a uma composi¢do bastante diversificada,
oriunda de elementos como: nitratos; sulfatos; carbono elementar e organico; compostos orgénicos (por
exemplo, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos); compostos bioldgicos; e metais.2 O MP é caracterizado de
acordo com a sua capacidade de conduc¢édo no ar, a qual esti associada ao diametro das particulas e a sua
fonte de emissao). Desta forma, o MP pode ser categorizado em: Particulas grossas ou MP1o (particulas com
didmetro menor que 10 micrémetros); particulas finas ou MP2s (particulas com didmetro menor que 2,5
micrémetros); particulas ultrafinas ou MPo1 (particulas com diametro menor que 0,1 micrémetros) e
nanoparticulas.®

As particulas emitidas por motores a diesel sdo compostas principalmente por carbono elementar,
hidrocarbonetos e derivados, compostos de enxofre e outras espécies.* Desta forma, um individuo ao ser
exposto por este tipo de MP, pode sofrer impactos severos a salide como sintomas respiratérios, doencas
cardiovasculares cronicas, diminuicdo da funcdo pulmonar e mortalidade prematura.! Estes efeitos sdo
decorrentes do comportamento que o material particulado pode ter no organismo humano, através do
processo de inalagdo, que permite o contato destas particulas com o trato respiratério de um individuo.® Diante
disso, o impacto do MP na saldde humana esta diretamente relacionado com o seu diametro, de forma que,
guanto menor for o tamanho da particula, maior é a probabilidade de atingir regides mais profundas do
pulméo.® O MP emitido pela queima de combustiveis, por apresentar uma composi¢do diversificada, pode
ocasionar quebras e alteragdes na cadeia genética (efeitos mutagénicos) no DNA humano.’

Segundo a Associagdo Nacional de Transportes Publicos (ANTP), o MP é um dos principais poluentes
emitidos no Brasil, juntamente com o monéxido de carbono, hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio e 6xidos
de enxofre.® Diante disso, o percentual dos poluentes emitidos pelos veiculos, por modo de transporte,
corresponde a 16% emitidos por motocicletas, 38% por automéveis e 46% emitidos por 6nibus, os quais séo
responsaveis pela emissao de cerca de, 106 mil toneladas de poluentes por ano.8 Isso impacta na exposicao
diaria dos passageiros a emissao de MP, uma vez que nao existe nenhuma estrutura de prote¢éo nos pontos
de 6nibus e os corredores costumam ser movimentados.®

Neste contexto, 0 estudo visou avaliar o impacto na saide humana da emissédo de MP oriundo da
emissao veicular, na Regido Metropolitana de S&o Paulo e na cidade de Salvador, através do input de dados
diarios de monitoramento de MP, no modelo de dosimetria de particulas de caminhos multiplos (MPPD), com
0 intuito de mensurar a deposigdo de particulas no trato respiratério humano.
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2. METODOLOGIA

A etapa metodolodgica deste estudo consistiu na modelagem do inventario de dados, no modelo de
dosimetria de caminhos multiplos (MPPD), realizado através de boletins diarios das estacfes de
monitoramento da qualidade do ar, da Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) e a da cidade de Salvador
(SSA). Os dados da RMSP foram exportados da plataforma CETESB, a qual realiza o monitoramento do ar
da regido, assim como, os dados de SSA foram exportados pela plataforma CETREL, empresa responsavel
pelo monitoramento da qualidade do ar da cidade. Porém, vale ressaltar, que a analise comparativa entre as
duas cidades, utilizou os dados do ano de 2015, uma vez que, ndo houve renovacao contratual da CETREL
com a prefeitura local de Salvador, tendo dados atuais até o ano mencionado. Desta forma, os dados das
duas cidades foram avaliados considerando o mesmo ano (2015) e valores de concentracédo de apenas MP 1o,
diante do fato de que a CETREL realizava apenas o monitoramento de MP1o.

O Modelo de Dosimetria de Particulas de Caminhos Mdltiplos (MPPD) foi desenvolvido pela Applied
Research Associates com o objetivo de estimar a deposicdo de MP e bioaerossois nas regiées da cabega,
vias respiratorias traqueobrdnquicas (TB) e pulmonares, no trato respiratério humano.l® Este modelo
disponibiliza de 8 op¢Bes de morfometria para idealizar o pulm&o, onde dentre elas, o0 modelo estocastico se
destaca, por viabilizar condi¢cdes mais realistas da deposi¢cdo de MP no sistema respiratério humano. Neste
cenario, o modelo estocastico foi escolhido para o desenvolvimento deste estudo, com o intuito de simular a
deposicdo de MP no trato respiratério humano. Este modelo foi desenvolvido por Yeh e Schum (1980), com
objetivo de simular a deposi¢do do material particulado em diferentes regides, a partir da anatomia da espécie
estudada, adotando uma ramificagdo dicotdmica na estrutura das vias aéreas do pulméo.!! Desta forma, esta
modelagem consistiu na avaliacdo do impacto de MP na salde humana, em diferentes ambientes da RMSP
e da cidade de SSA, utilizando o seguinte cenario de simula¢do: Um individuo num ponto de dnibus esperando
1 hora por dia (30 minutos de espera na saida e 30 min de espera no retorno ao trabalho) pelo seu transporte,
ao longo de 1 dia, 1 semana, 1 més, 1 ano, 5 anos e 10 anos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O impacto avaliado na saude de individuos expostos diariamente a inalacdo das particulas esta
ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Analise comparativa da deposi¢éo alveolar de MP1o ao longo do tempo, entre SSA e a RMSP.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Esta andlise mostrou que a emissdo de MP10o em ambas as cidades impactam negativamente no
sistema respiratério humano, uma vez que a deposi¢cdo de MP no pulméo 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, salientaram que as regides de maior incidéncia de MP1o na RMSP (estacdo Grajau-Parelheiros)
e na cidade de SSA (Estacao Barros Reis), apresentam maior capacidade de deposi¢do de particulas no
sistema respiratério humano, ao longo do tempo. Esta mesma analise, também é encontrada para os locais
de menores incidéncia de MP1o na RMSP (Estacéo Parque D. Pedro Il) e na cidade de SSA (Estacéo Itaigara),
onde a capacidade de deposi¢éo de particulas no trato respiratério humano, € menor. Este cenario salienta a
exposicdo de individuos a emissao de MP, uma vez que pode promover efeitos severos a saide humana,
como quadros graves de diminuicdo da funcao pulmonar, além de doengas cancerigenas e mutagénicas?.
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Foi possivel detectar que no cémputo geral, os individuos da RMSP sofrem um menor impacto na
salde, destacando que a estagdo Barros Reis (SSA) emite mais MP do que a estacdo Grajau-Parelheiros
(RMSP), considerando que estéa localizada em uma via, que possui um alto fluxo de veiculos na regido. Apesar
da RMSP possuir uma frota de 6nibus (Frota de 6nibus de 13.883 mil) muito maior que a de SSA (Frota de
Onibus de 2.595 mil), a cidade de Salvador apresenta maior tendéncia de circulagéo de veiculos devido a alta
incidéncia de MP em determinadas regides, além de apresentar maior relagéo de usuarios de 6nibus (1.119
habitantes/énibus) do que a RMSP (857 habitantes/6nibus), deixando os individuos mais vulneraveis a
exposicdo de MP.12 Vale ressaltar, que a RMSP adotou medidas, como o rodizio de veiculos em dias
alternados (Decreto N° 37.085), para limitar a circulacdo de automdéveis, com o intuito de diminuir a poluicédo
na cidade e, consequentemente, a diminuicdo da emissdo de MP e o impacto deste na saude humana.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Este trabalho teve como principal foco, a avaliagdo do impacto da emissdo de MP na RMSP e na
cidade de SSA, na salde humana. Foi considerado dados diarios de monitoramento de MP 1o, em locais onde
o fluxo de veiculos, por ser bastante intenso, contribuem para uma maior emissédo de MP e maior capacidade
de deposicdo no trato respiratério humano, principalmente para os usuérios de transporte publico. Vale
ressaltar, que o presente estudo mostrou como limitacdo, a necessidade de analisar dados atuais de SSA,
uma vez que ndo houve renovagao contratual com a empresa que realizava o monitoramento de ar da cidade
com a prefeitura local.

Este resultado indicou que apesar da RMSP possuir uma frota de veiculos maior que SSA, a cidade
de Salvador esta poluindo mais ou igual a RMSP, expondo os individuos a uma maior deposi¢cédo de MP no
trato respiratorio. Essa exposi¢édo ao longo do tempo, pode ser cada vez mais prejudicial a sadde, uma vez
gue mais particulas podem ser depositadas no pulmao, resultando em doengas cardiorrespiratérias aos
usuérios de transporte publico, que ficam expostos diariamente no seu cotidiano.
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