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RESUMO

Este trabalho propdem a elaboragdo de um método que possibilite avaliar o impacto na
qualidade do ar, decorrente das solugdes de transporte, apds sua implantagdo. A ma qualidade
do ar afeta o meio ambiente, a saide da populacdo e a economia, e por isso deve-se haver uma
atengdo especial para este tema. Sabe-se que o setor de transportes € o que mais impacta na
qualidade do ar nos centros urbanos, com destaque para os veiculos pesados, que representam
a maior parte da frota do transporte publico. Diversas sdo as alternativas empregadas para
melhoria desse sistema, como as faixas exclusivas de dnibus. Costumeiramente, essas solugdes
visam melhoria de indicadores operacionais, como tempo de viagem e velocidade média, nao
considerando o impacto ambiental. O estudo de caso se deu em Fortaleza-CE, na avalia¢do de
faixas exclusivas de 6nibus. Por meio da associacdo da amostragem passiva de gases poluentes
(NO2, SO2 e O3) e de pares viarios com caracteristicas fisicas e operacionais semelhantes,
obteve-se um sistema simples e de baixo custo, com alta replicabilidade e que permite o
monitoramento simultaneo de pontos diferentes. Foi observado uma influéncia positiva da faixa
nos niveis de NO», entretanto inconclusivos para SO> e Osz. Para 0 NO,, a caracteristica que se
mostrou mais influente foi o fluxo e a categoria de veiculos, em especial os pesados, cuja
participagdo nas emissdes ¢ mais significativa, sobretudo na area das vias arteriais. Na regiao
das vias comerciais, o padrao de uso do solo demonstrou correlacdo mais forte. Condi¢des
meteoroldgicas apresentaram correlacao significativa com o nivel do poluente; velocidade do
vento e radiagdo com relacdo negativa, e precipitacdo e temperatura com relacao positiva.
Classificagao funcional e orientacdo espacial ndo se mostraram significativas nas vias
estudadas. Por fim, o método desenvolvido se apresentou satisfatério e atendeu as expectativas

quanto a avalia¢ao do nivel de poluentes e a comparacao das vias em analise.

Palavras-chave: Faixas exclusivas de 6nibus. Corredores de transporte publico. Qualidade do

ar. Amostragem passiva.



ABSTRACT

In this work, it was proposed to elaborate a method that makes it possible to assess the impact
on the air quality generated by the transport solutions, after its implementation. Poor air quality
affects the environment, the health of the population and the economy, which is why we must
pay special attention to this issue. It is known that the transport sector is the one that most
impacts on air quality in urban centres, with emphasis on heavy vehicles that represent most of
the public transport fleet. There are several alternatives used to improve this system, such as
exclusive bus lanes. Usually, these solutions aim to improve operational indicators, such as
travel time and average speed, not considering the environmental impact. The case study took
place in Fortaleza-CE, in the evaluation of exclusive bus lanes. Through the association of
passive sampling of polluting gases (NOz, SO and O3) and road pairs with similar physical and
operational characteristics, a simple and low-cost system was obtained. It has high repeatability
and allows simultaneous monitoring from different points. The bus lane seemed to influence
the levels of NO», but seemed inconclusive results for SOz and Os. For NO», the most influential
characteristic was the flow and category of vehicles, especially heavy vehicles, whose
participation in emissions is more significant, distinctively in the area of arterial roads. In the
commercial roads’ region, the pattern of land use showed a stronger correlation. Meteorological
conditions showed a significant correlation with the level of the pollutant; wind speed and
radiation with negative influence, and precipitation and temperature with positive influence.
Functional classification and spatial orientation were not significant in the studied roads.
Finally, the method developed was satisfactory and met expectations regarding the assessment

of the level of pollutants and the comparison of the roads under analysis.

Keywords: Bus lane. Public transport corridor. Air quality. Passive sampling.
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1 INTRODUCAO

Qualidade do ar esta diretamente relacionada a saude da populacdo, ao meio
ambiente e, até mesmo, a aspectos como infraestrutura e conservacdo de monumentos
historicos, impactando diversos setores da economia.

A Organizacdo Pan-Americana de Satde — OPAS, drgdo vinculado a Organizacéao
Mundial da Saude, apresentou relatério em 2018 apontando que 91% da popula¢do mundial
esta exposta a riscos oriundos da qualidade inapropriada do ar, estimando-se que 12% das
mortes no mundo tenham relagdo com este fendmeno. No Brasil, o relatério aponta que 51 mil
pessoas morreram no ano de 2016 de causas relacionadas com a poluicdo atmosférica (OMS,
2018). Em termos comparativos, para 0 mesmo periodo de tempo, o Instituto de Pesquisa
Econdmica e Aplicada (IPEA) apontou que 65 mil obitos foram decorrentes da violéncia
urbana; ja o Observatorio Nacional de Seguranca Viaria (ONSV) calcula que, em 2016, 37 mil
pessoas perderam suas vidas em decorréncia de acidentes de transito (IPEA, 2019; BRASIL,
[2018]).

Entre 2005 e 2016, houve um crescimento de 14% nas mortes referentes as Doencas
Cronicas nao Transmissiveis (DCNT), relacionadas diretamente com a poluicdo atmosférica,
em especial nos idosos (BRASIL, 2019a). De acordo com dados do DATASUS, em 2012,
20.417 pessoas foram internadas com doencas respiratorias em Salvador (DATASUS apud
GUERRERO, 2014), tendo como uma das principais causas o aumento da frota de veiculos.
Em relatdrio publicado pelo Instituto de Saude e Sustentabilidade, estima-se que, durante o0 ano
de 2015 no Estado de S&o Paulo, 11.200 mortes foram provocadas por materiais particulados
presentes na atmosfera (INSTITUTO SAUDE E SUSTENTABILIDADE, 2015), componente
diretamente ligado ao processo de combustao.

Em 2011, infeccBes respiratdrias agudas em criancas menores de cinco anos
representou 5,3% dos Obitos no Brasil, chegando a 6,7% apenas no Estado do Ceara
(DATASUS, 2011). Ainda, mais de 56 mil mortes relacionadas a doencas respiratdrias foram
registradas no Estado entre 2009 e 2018, havendo um crescimento de quase 60% nesse periodo.
A cidade de Fortaleza, sozinha, lidera a lista de municipios com maior nimero de 6bitos. Para
a cidade, o acumulado entre 2009 e 2019 apresenta mais de 17 mil casos registrados. O segundo
colocado apresenta quase 2 mil mortes, sendo este o municipio de Caucaia, na regido
metropolitana da capital (VIANA; MESQUITA, 2019) De acordo com os dados do
DENATRAN, houve crescimento de cerca de 110% na frota de veiculos no Estado no mesmo
periodo (BRASIL, 2009; 2018).
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As consequéncias da poluigdo atmosférica atingem, também, os cofres publicos.
Conte (2010) fez um estudo sobre os gastos do sistema publico de salude na cidade do Gama,
DF, estimando um custo de R$ 6,2 mi para o Hospital Regional do Gama em 2004,
considerando todos os custos relacionados aos atendimentos de doencas respiratorias e
pulmonares, como manutencdo do hospital e salarios. Expandindo para todo o Distrito Federal,
os valores atingiram R$ 57,5 mi.

Outro estudo fez a projecéo de gastos publicos com doencas relacionadas a polui¢ao
atmosférica no Estado de S&o Paulo e verificou que, mantendo os niveis atuais de poluicéo,
somente os custos de internacédo atingiriam R$ 1 milh&o ao ano, chegando a mais R$ 1,5 bilhdo
entre 2012 e 2030, com valores referentes a 2011 (RODRIGUES et al., 2015). No Brasil, em
2018, os custos com internacgdes referentes a doencas respiratérias atingiram R$ 1,3 bilhdo de
reais, com previsdo de R$ 14 bi reais acumulado entre 2008 e 2019 (BRASIL, 2019b).

De acordo com o Institute Transport Forum (ITF), 23% das emissdes (eliminacao
dos poluentes pela fonte emissora) de dioxido de carbono (COz) e 15% dos gases causadores
do efeito estufa sdo oriundos do setor de transportes (ITF, 2010). Apesar das inimeras
mudancas na legislacdo e na tecnologia dos veiculos, os niveis de poluicdo ndo apresentam
melhorias, devido ao grande e crescente tamanho da frota. Soma-se a isso um planejamento
urbano falho e o grande nimero de longas viagens ocorridas diariamente nos centros urbanos,
e € possivel compreender alguns dos motivos para esta situacédo.

No Brasil, também, os transportes trazem maior impacto nas emissoes,
representando cerca de 39% do total emitido de CO2em 2016 (OBSERVATORIO DO CLIMA,;
IEMA, 2018). De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, o transporte terrestre representa
90% dessas emissdes. Avaliando os centros urbanos, os automadveis impactam em 60% do total
de CO, e os Onibus em 15,7% (BRASIL, 2010).

Ao avaliar outros poluentes, como dioxidos de nitrogénio (NOy), material
particulado (MP) e dioxidos de enxofre (SOx), a parcela de contribuicdo dos Onibus nas
emissOes urbanas cresce, atingindo 78,8%, 28,3% e 18,95% respectivamente, quando considera
a categoria de veiculos a Diesel (6nibus e caminhdes) (IPEA, 2011). NOy é, ainda, um dos
principais precursores do ozénio troposférico (Oz), poluente altamente toxico que acomete o
sistema cardiovascular e a vegetacdo. Aléem do combustivel utilizado, 0 modo de operacéo
desses veiculos também contribui para elevados niveis de emissdo, devido a frequentes paradas,
por exemplo. Temos, entdo, a primeira questdo de pesquisa: Quais poluentes sofrem maiores

impactos na implantacgéo de faixas exclusivas?
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A base destes problemas estd no padrdo de deslocamentos dos grandes centros,
decorrente da distribuicdo antagbnica de domicilios e postos de trabalho em muitas cidades.
Esse fendmeno € observado em diferentes paises, cujo agravamento € observado nos Gltimos
anos (AGUILERA, 2005; MIRAGAYA, 2013; ONS, 2015). Observa-se, ainda, que muitos
deslocamentos ocorrem por meios individuais, tais como carros e motos, aumentando a
ocorréncia e a duragdo de congestionamentos.

Neste quesito, 0 uso de transporte publico aparenta ser interessante, embora 0s
numeros de pessoas transportadas anualmente mostrem um decréscimo (ANTP, 2018). Como
tentativa de recuperar um espaco, algumas localidades estdo apresentando solucdes que levem
a priorizacdo do transporte publico sobre o individual, buscando basicamente reduzir os tempos
de deslocamento desse meio (MELO et al., 2014).

Diversas solugdes tém sido aplicadas voltadas para melhoria do desempenho
operacional do transporte publico. Dentre elas, os corredores e faixas exclusivas de dnibus tém
tido destaque na pratica brasileira, com melhoria comprovada nas velocidades médias dos
veiculos (MELO et al., 2014). No entanto, por diversas vezes, o impacto ambiental dessas
solugdes ndo é considerado ou avaliado. Ainda, caracteristicas peculiares de cada regido, como
clima e topografia, apresentam relacdo direta com essa problematica, tornando seus efeitos
especificos para cada localidade. Surge, a partir disso, a segunda questdo de pesquisa: Ha
diferencas na qualidade do ar em corredores de condi¢des operacionais distintas (com ou sem
faixa exclusiva)?

Estudos internacionais indicam, de maneira geral, que ha impactos positivos na
qualidade do ar a partir de alternativas como os corredores exclusivos de 6nibus. Entretanto,
esse resultado ndo € garantido, pois diferentes fatores influenciam nas concentracdes dos
poluentes, ou seja, nas quantidades presentes dos contaminantes no ar. Além de condicdes
operacionais, caracteristicas fisicas dos corredores e meteorologicas especificas de cada regido
também interferem nesta dindmica (TURNER et al., 2012; SOARES et al., 2017; BEL;
HOLST, 2018; MURESAN; FRANCOIS, 2018). Assim, aparece a terceira questdo de
pesquisa: Quais caracteristicas dos corredores de trafego urbano que apresentam maior
impacto na qualidade do ar?

Por meio de simulacdes, estudos observaram que a introducéo de faixas exclusivas
de trafego poderia auxiliar na reducdo da emissdo de poluentes do transporte publico.
Entretanto, haveria um ponto 6timo, visto que as mesmas restringem o trafego comum,

tornando-o mais congestionado e, desta forma, podendo haver maiores emissdes globais.
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Lotacdo e condigdes climaticas também apresentaram significante interacdo nessa problematica
(ALAM et al, 2014; BAI et al, 2017).

De modo geral, poucos séo os trabalhos que avaliam o efeito na qualidade do ar ou
na emissao dos veiculos somente ap6s a implantacdo de BRTs ou faixas exclusivas (BUDI-
NUGROHO et al.,, 2011; SWAMY et al., 2015; SOARES et al.,, 2018; MURESAN;
FRANCOIS, 2018). Geralmente, compara-se vias com tipos de operagdes diferentes, sem
critérios bem definidos de equivaléncia para tal comparacao.

Além disso, a inexisténcia de monitoramento dos niveis de poluicdo do ar anterior
ao inicio das operacdes das solucBes de transporte dificulta a analise de seus impactos.
Equipamentos ativos de observacdo continua apresentam um custo elevado de aquisicao e
manutencdo, além de necessitar de energia elétrica e de um local seguro para sua atividade.
Assim, nem todos os municipios podem realizar esse tipo de controle devido as restri¢coes
orcamentarias. Levanta-se, entdo, a quarta questdo de pesquisa: Como avaliar o impacto de
alternativas de operacédo de transportes na qualidade do ar em locais sem monitoramento
prévio?

Diante da influéncia dos sistemas de transporte na qualidade do ar em centros
urbanos e da caréncia de dados de poluicdo em grande parte do pais, encontrar um meio de
analise eficiente e de baixo custo pode auxiliar no fomento de decisdes que tenham efeito
positivo na qualidade do ar e, consequentemente, na saude populacional e economia local.
Ainda, observa-se a lacuna no desenvolver de um método que possibilite examinar os efeitos
das intervencgdes de transporte na qualidade do ar em regides que ndo tenham monitoramento
anterior ao inicio das operacdes.

Verifica-se, portanto, a necessidade de incluir a perspectiva ambiental quando da
avaliacdo da implantacéo de alternativas voltadas ao transporte publico coletivo, especialmente
das faixas exclusivas, que estdo sendo largamente implantadas para melhoria operacional do
sistema de transporte pablico. Avaliar o impacto das solucGes de transportes na qualidade do ar
torna-se essencial em uma realidade onde a preocupacdo ambiental € vista com maior

importancia.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é propor uma metodologia de avaliagcdo do impacto
gerado nos niveis de concentracdo de gases emitidos pelo trafego apds a implantacdo de

solucBes de transporte, especificamente de faixas exclusivas para transporte publico.

2.2 Objetivos Especificos

a) Elaborar metodologia para avaliar o impacto de alternativas de operacdo de
transportes nos niveis de NO2, SOz e O3 em situa¢Ges onde ndo ha monitoramento
prévio;

b) Determinar se os gases NO2, SO, e Oz sofrem impactos quando da presenca de
faixas exclusivas de 6nibus;

c) Determinar quais caracteristicas (fisicas, funcionais e operacionais) dos corredores
de 6nibus que apresentam maior impacto nos niveis dos gases mencionados;

d) Verificar a aplicabilidade em um estudo de caso.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Monitoramento de poluentes atmosféricos

A qualidade do ar é assunto de extrema relevancia e impacto em diferentes setores
da sociedade. Portanto, 0 acompanhamento dos niveis dos gases na composi¢do da atmosfera
local € indispensavel para compreensdo dos fendmenos, para a tomada de a¢bes que visem a
melhora dos indicadores e, também, verificar se as acdes tomadas foram realmente eficazes.

Antes de discorrer sobre este tema, é importante deixar claro alguns conceitos.
“Emissdo” é a eliminacdo de gases por uma fonte geradora, no caso, 0s veiculos.
“Concentracdo”, neste trabalho, refere-se a concentracdo do gas na atmosfera, ou seja, o nivel
de poluente em uma regido. Vale ressaltar que os dois conceitos sdo vinculados, entretanto a
relacdo nem sempre € direta, sendo influenciados por outros fatores.

Dentre os métodos disponiveis para determinacdo dos niveis de poluicdo na
atmosfera, destacam-se as amostragens ativa (Figura 1) e passiva (Figura 2). Em comparagéo
ao método ativo, que utiliza uma bomba de sucgéo e, consequentemente, requer utilizacdo de
uma fonte de energia, a amostragem passiva € mais simples, barata e possibilita o
monitoramento de diferentes pontos de maneira simultanea (LISBOA E KAWANO, 2007).

Figura 1 — Equipamento de coleta ativa de Material Particulado.

Fonte: Elaborada pela Autora (2020).



17

Figura 2 — Conjunto de amostradores passivos.

Fonte: Elaborada pela Autora (2020).

O método passivo se utiliza de pequenos suportes presos a uma altura média de 3 m
que abrigam filtros embebidos em solugfes absorvedoras especificas para cada tipo de poluente.
O gés passa pelo compartimento por meio da permeacao e fica retido devido a reagdes quimicas
com a solucéo. O filtro é entdo analisado de modo a determinar a quantidade de poluente nele
retido. Utilizando-se da Primeira Lei de Fick (Apéndice A), que aborda a difuséo de substancias
em um meio, pode-se estipular um nivel médio de poluicdo em certo intervalo de tempo a partir
da concentragdo obtida em campo.

Deforest et al. (2015) utilizaram amostradores passivos para monitoramento
semanal dos niveis de NOx e Oz em cinco condados norte-americanos durante dois meses. Para
NOx, foi observado que ha variagéo significativa estatisticamente entre os condados, porém
pouca variacdo ao longo das semanas. O local de maior concentracdo deste poluente néo foi o
de maior fluxo veicular, o que pode ser explicado devido a direcdo do vento da regido (que
recebe impacto da zona com maior fluxo) e ao trafego aéreo das proximidades. O mesmo pode
ser observado para o Os, entretanto, com maior variagdo semanal das concentragdes. O ponto
interessante deste trabalho inclui a participacdo da comunidade no projeto. Com a percepg¢éo
dos niveis de poluentes atmosféricos, moradores puderam tomar acdes voltadas a melhoria da
qualidade do ar da regido.

Daris et al. (2015) realizaram um estudo sobre a contribuicdo do trafego na
qualidade do ar na cidade de Passo Fundo/RS. Os autores monitoraram os niveis de NO2 e Os
por meio de amostradores passivos em pontos criticos de trafego; e em vias com padrdes
comercias e residenciais, além de um ponto na Universidade de Passo Fundo. Foi observado
gue 0s pontos com maior congestionamento, apesar de ndo serem necessariamente 0s de maior
fluxo, apresentaram os maiores valores de NO2 ao longo do ano; e o ponto com menor fluxo
(dentro da universidade) apresentou as menores concentracoes.

Para o Ogz, foi observada uma estabilidade nos niveis de concentragéo entre 0s meses

de agosto e outubro, além de uma redugdo em todos os pontos de monitoramento nos primeiros



18

meses do ano de 2015. Seguindo o resultado do NO2, os pontos de maiores fluxos apresentaram
0s niveis mais altos de 0zonio troposférico, e o ponto dentro da universidade obteve as menores
concentragdes. Considerando a relagéo entre NO> e Os, 0 resultado mostra-se coerente com o
esperado.

Santos e Souza (2018) mediram o nivel de NO2 no campus universitario da
Fundagdo Herminio Ometto — UNIARARAS com amostradores passivos. Os equipamentos
foram dispostos proximos as guaritas de controle de entrada e saida da universidade. As autoras
verificaram que o periodo letivo apresentou crescimento de quase 40% na média do poluente
em relacdo ao periodo sem aulas, quando o fluxo de veiculos € reduzido, o que indica influéncia
do trafego interno na qualidade do ar.

Nas urbes, a principal fonte de poluentes atmosféricos sdo os veiculos pesados,
como Onibus e caminhdes. Ao avaliar as emissdes de dioxidos de nitrogénio (NOy) e material
particulado (MP), eles sdo responsaveis por 78,8% e 28,3% do total, respectivamente (IPEA,
2011), enquanto que representam apenas 15,7% das emissdes de CO, (BRASIL, 2010).

Os veiculos pesados, em sua maioria, utilizam um motor ciclo Diesel e, assim, sdo
movidos a diesel ou biodiesel. No processo de combustdo, diversos produtos séo gerados,
dentre eles, muitos sdo considerados nocivos a salde e ao meio ambiente. Como mencionado
anteriormente, o setor de transportes é responsavel por quase um quarto das emissdes globais
de CO2 (ITF, 2010). No Brasil, esse setor representa 39% do total emitido, com o modo
rodoviario totalizando 92% deste total (OBSERVATORIO DO CLIMA, IEMA, 2018).

Dos residuos provenientes do processo de combustdo incompleta do Diesel, direta
ou indiretamente, alguns dos mais agressivos para a intensificacdo do efeito estufa e para o
detrimento da salde populacional sdo os 6xidos de nitrogénio (NOy), os 6xidos de enxofre
(SOx), e 0 0zonio troposférico (Oz), (BOSCH, 2005; FREITAS; SOLCI, 2009; BILLIONNET
etal, 2012; ZHANG et al., 2013; VALLERO, 2014).

Os oxidos de nitrogénio (NOy) sdo produtos da interagdo entre o nitrogénio e o
oxigénio atmosféricos a altas temperaturas, encontradas nas camaras de combustdo. Ha sete
possiveis combinacdes desses elementos, sendo 0s mais conhecidos o 6xido nitrico (NO) e o
dioxido de nitrogénio (NO>), sendo o ultimo o mais agressivo ao ambiente (CARVALHO JR;
LACAVA, 2003; MARTINS, 2005; YANG; OMAYE, 2009). Os motores a Diesel atingem
temperaturas mais elevadas, tendo assim uma producdo maior de NOx em comparacdo a
motores ciclo Otto (MARTINS, 2005).

Os NOx séo nocivos a saude e ao meio ambiente, pois apresentam alta toxicidade e

participam de reagdes com radicais livres na atmosfera (BLONDEAU et al., 2005). O NO; é
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um gas altamente tdxico e com odor caracteristico, podendo atingir o sistema respiratorio e
ocasionar ardéncia ao entrar em contato nos olhos e mucosas. Em casos mais graves, a inalacdo
desse gas pode ocasionar hemorragia, insuficiéncia respiratoria, e acarretar em oObito. Além
disso, 0 NO; participa da formacédo da chuva acida e do smog fotoquimico (neblina contaminada
por fumacas) (YANG; OMAYE, 2009; MARTIN et al., 2016; FEPAM, 2017). O NO é um gés
incolor que realiza reacGes na atmosfera com oxigénio (O2), 0zdnio (O3) e radicais perdxidos,
contribuindo para a destrui¢do da camada de 0zonio, juntamente com 0 NO2 (YANG; OMAYE,
2009; E-CYCLE, 2017).

Os SOy sao formados pelo diéxido de enxofre (SOz) e trioxido de enxofre (SO3), e
resultado da combustdo do enxofre presente nos combustiveis de origem fossil, especialmente
0 Diesel. Os SOy podem causar irritacdo nos olhos, problemas cardiovasculares, respiratorios e
Obito. Ainda, o SO, é um dos causadores da chuva acida (BRASIL, 2006; YANG; OMAYE,
2009; DRUMM et al., 2014; FEPAM, 2017).

O O3 é um composto que, na camada troposférica, torna-se um poluente secundario
altamente reativo. Pode ser formado por uma complexa reacdo entre hidrocarbonetos, luz solar
e NO>, cuja principal fonte em meios urbanos séo os veiculos. A inalagdo em altas quantidades
desse gas afeta os capilares alveolares a partir do espessamento das paredes do alvéolo por um
edema de fluido. Além disso, a exposicao a esse poluente pode causar falta de ar, tosse, dor ao
respirar, e agravamento de doencas respiratorias e cardiovasculares (YANG; OMAYE, 2009).
No ambiente, o O3z danifica o desenvolvimento da vegetacdo, sendo o poluente que mais afeta
plantas nativas ou cultivadas em todo o mundo, chegando a ser responsavel por até 10% das
perdas (BROADMEADOW, 1998).

O Quadro 1 retne um resumo dos efeitos na saude e no meio ambiente dos
poluentes descritos acima.

Analisando os graves efeitos na salude e no ambiente ocasionados pelos produtos
diretos e indiretos oriundos da combustdo dos veiculos pesados, verifica-se a importancia de
compreender como a interacdo com o meio impactam nessa relacéo, aléem de buscar solugcdes
que auxiliem a mitigar esses efeitos. Ao considerar a realidade da maioria dos centros urbanos
brasileiros, € essencial a utilizacdo de técnicas de alta confiabilidade e baixo custo, como se
apresenta a amostragem passiva, possibilitando sua aplicacéo versatil e acessivel as diferentes
situacbes econdmicas. Para melhor compreender os resultados obtidos em um levantamento
dos niveis de poluicdo, é necessario entender quais fatores podem influenciar essas

concentragdes, e como eles se relacionam com o0s gases em andlise.
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Quadro 1 — Efeitos dos poluentes atmosféricos na salide e no meio ambiente.

Poluente Efeitos na saude Efeitos no meio ambiente

Ardéncia nos olhos e mucosas, além de atingir o sistema | Formagdo de chuva acida
NO respiratério. Em casos mais graves, a inalagdo do gas | e smog fotoquimico, e

X - - - - A - - Y - ~
pode causar hemorragia, insuficiéncia respiratorio e | destruicdo da camada de

levar ao o6bito. ozonio.

Irritacho nos olhos, problemas cardiovasculares, ) .
SOy o o Formacéo de chuva acida.
respiratorios e obito.

Espessamento das paredes alveolares, falta de ar, tosse,
O3 dor ao respirar, agravamento de doencas respiratorias e | Danos a vegetacao.

cardiovasculares

Fonte: Elaborado pela Autora (2020).

3.2 Emissdes veiculares em areas urbanas

Diversos séo os fatores que influenciam as emissdes veiculares e, por consequéncia,
os niveis dos poluentes atmosféricos. Na literatura, é possivel encontrar fortes correlagdes entre
emissdes e hora do dia, dia da semana, uso do solo, clima, volume de trafego, etc. Em alguns
lugares, as relacbes sd@o mais fortes que em outros, pois variam com as caracteristicas e
dindmicas de cada regiao.

Um dos fatores que se mostra como grande influente nos niveis de alguns poluentes
é o horario do dia, atingindo CO e o MP, por exemplo. Com 0s congestionamentos ocasionados
nos horarios de pico, os principais sendo o da manha e o do final da tarde — quando ha maior
fluxo de veiculos devido as viagens casa-trabalho —, a combustdo incompleta do Diesel torna-
se mais frequente, aumentando a emissao desses poluentes (SOARES et al., 2017). Alguns
autores observaram diferencas de até 80% nos niveis de MP2s5 (SWAMY et al., 2015).

Fins-de-semana também contribuem para a melhora da qualidade do ar, conforme
observado por Lindhjem et al. (2012) especialmente para 0 NOx e CO (BEL; HOLST, 2018).
A reducdo expressiva no trafego impacta diretamente nas emissdes veiculares e,
consequentemente, nos niveis dos poluentes oriundos da combustdo veicular. Ha reducdo nao
apenas de veiculos de passeio, mas de carga e 6nibus também, as principais fontes desses gases.

Ainda, diversos estudos ainda relacionam uso do solo com emissdes veiculares. Os
resultados mostram uma reducdo significativa nas emissGes quando se aumenta a densidade
residencial (FRANK; STONE; BACHMAN, 2000; HONG; SHEN, 2013; HONG;
GOODCHILD, 2014; SIDER et al., 2013). Essa relacdo se da devido as demandas de
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transporte. Regides com alta densidade comercial tendem a atrair muitas viagens durante o dia,
aumentando as emissdes globais, enquanto zonas residenciais concentram viagens pendulares.

De acordo com Zhang, Matsushima e Kobayashi (2017), vias de classificacOes
funcionais distintas também apresentam diferencas no padrdo de emisséo dos veiculos. Em seu
estudo realizado em Changzou, China, os autores compararam uso do solo e informacdes da
malha viaria e da matriz origem-destino e, com auxilio de simuladores, observaram que vias
coletoras e arteriais representam, juntas, 88% das emissfes da regido (ZHANG,;
MATSUSHIMA; KOBAYASHI, 2017). Para além da capacidade maior das vias, elas
representam um elo entre setores distintos das cidades, recebendo grande parte do trafego, e
frequentemente abrigam lotes comerciais em seu entorno, que atraem muitas viagens.

As emissdes, por si s, ndo determinam a qualidade do ar. Fatores de dispersdo
apresentam-se mais influentes neste quesito, como topografia e condi¢cdes meteorologicas de
uma regido. Temperatura, precipitagdo e umidade relativa do ar, por exemplo, foram as
variaveis identificadas como que mais interferem nas concentracfes de SO2 e PM1o. Direcéo e
velocidade do vento mostraram-se influentes para CO, MP25s e MP1o (SWAMY et al., 2015;
BEL; HOLST, 2018; SOARES et al., 2018). Radiacdo, também, é um importante fator de
oxidacdo do NOy, e consequente formacao de Oz (YANG; OMAYE, 2009).

Conforme pode-se verificar, caracteristicas fisicas, operacionais e meteoroldgicas
dos centros urbanos exercem, em conjunto, grande influéncia sobre os niveis dos diferentes
poluentes atmosféricos. Portanto, realizar estudos sem levar em consideracéo esses fatores pode
fornecer resultados incompletos e precipitados.

Dado o impacto que os sistemas de transporte apresentam sobre a qualidade do ar,
é plausivel que as solu¢des empregadas neste setor também repercutirdo nos niveis de poluentes
atmosfericos. Desta forma, compreender como estas alternativas influenciam na melhora ou
piora desses indices pode auxiliar o planejamento urbano voltado as questes socioambientais,

como na decisdo de implantacdo de faixas exclusivas de dnibus.

3.3 Faixas e corredores exclusivos de 6nibus

O sistema de transporte publico é essencial para a mobilidade nos centros urbanos.
Diariamente, ele possibilita acesso a milhdes de pessoas (cativas ou ndo desse segmento) ao
trabalho, escola, lazer, etc. Entre os modos usuais, podemos destacar o trem, o metrd e o énibus.

No Brasil, por dia, quase 40 milhdes de pessoas utilizam o dnibus, o que representa

86,3% de participagdo desse modo no transporte publico coletivo (NTU, 2018). Com isso, é
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natural que muitas politicas de planejamento sejam voltadas para essa modalidade. Dentre as
diversas solugfes empregadas nesse segmento, podemos destacar as linhas expressas, a
integracdo tarifaria, e as faixas ou corredores exclusivos de énibus.

As faixas ou corredores exclusivos de onibus, que podem ser do tipo BRT ou BRS
(do inglés, Bus Rapid Service ou Servico Rapido de Onibus), sdo faixas de trafego onde os
Onibus operam, podendo ou néo ser totalmente exclusivas, e que podem ter barreiras fisicas do
trafego geral, como € o caso do BRT. Em algumas situagdes, mesmo em faixas exclusivas, a
conversdo a direita por outros veiculos é permitida. Segundo o Highway Capacity Manual 2010
(HCM) (TRB, 2010), existem trés tipos:

e Tipo 1: os 6nibus ndo podem utilizar a faixa adjacente, ficando restritos a sua faixa;

e Tipo 2: os 6nibus podem utilizar a faixa adjacente parcialmente, para ultrapassar
um veiculo parado, por exemplo;

e Tipo 3: duas faixas de trafego dedicadas ao trafego exclusivo de 6nibus.

Ao fazer um levantamento sobre trabalhos relacionados a faixas exclusivas,
centenas de resultados foram obtidos. Em sua maioria, as pesquisas s@o voltadas a avaliacdes
operacionais da implantacdo desta alternativa, como impactos nos tempos de viagem,
velocidade média, ocupacéo dos énibus, ou ainda sobre impactos na malha viaria ou no numero
de acidentes. No entanto, de modo geral, os efeitos ambientais ndo sdo abordados ou
aprofundados.

A auséncia do aspecto ambiental na avalicao dos resultados da implantacdo de uma
solucéo de transporte, como a faixa exclusiva, fornece uma visao parcial dos impactos trazidos
por estas alternativas. Sabe-se que 0 modo de condugdo de um motorista altera a maneira como
o combustivel é utilizado e, assim, os poluentes que sdo emitidos, bem como suas quantidades.
A mesma logica ¢ aplicavel a todos os modos de transporte. Os ciclos de condugdo também
apresentam uma parcela significativa nessa interacao. Fluxos mais livres ou congestionados em
uma mesma via, por exemplo, revelam perfis de consumo e emissdo distintos entre si, tendo
relacdo direta com as caracteristicas operacionais das vias.

Yu e Li (2014) analisaram as emissdes reais em campo (1 Hz) de uma linha de
onibus movida a Diesel em Nanjing, China, e verificaram que cerca de 20% das emissdes de
CO2 (21%), CO (22%), NOx (20%) e HC (21%) séo geradas proximas as paradas de onibus,
considerando desaceleracdo, tempo de espera e aceleracdo, representando 19% do tempo de
rota. O tempo em intersecBes (seméaforos fechados) representou 20% do total, entretanto, com
31% das emissdes de CO», 34% de CO, 30% de NOx e 34% de HC. Ja o tempo em percurso
(61%) foi responsavel por 48% de CO2, 44% de CO, 50% de NOx e 45% de HC.
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Os autores constataram que o horario apresentou influéncia sobre os fatores de
emissdo. Em comparagdo entre horario de pico e fora pico, houve aumento de 62% de COx,
26% de CO, 60% de NOx e 65% de HC. O aumento do nimero de veiculos na via favorece a
ocorréncia de stop-and-go e, ainda, dificulta o acesso do 6nibus a parada, sendo necessario
parar algumas vezes antes de entrar ou sair da mesma. O estudo ainda verificou um leve
aumento nas emissdes em vias arteriais menores, em comparagao a vias arteriais maiores,
coletoras e locais, pois nessas o trafego tende a ser mais complexo e denso por haver menos
faixas.

Considerando que a operacao dos onibus apresenta forte relacdo com suas emissoes
e consequente influéncia na qualidade do ar do meio onde se encontram, foi desenvolvida uma
revisao sistematica da literatura, onde os principais trabalhos envolvendo faixas exclusivas de
onibus e BRTs foram contabilizados. Foram utilizados os sites de busca Research Gate, Science
Direct e Google Scholar, além de busca dentro dos trabalhos encontrados. Utilizou-se as
palavras-chaves: BRT, dedicated lane, dedicated bus lane, bus lane, exclusive bus lane, busway,
dedicated lane, air quality, emission, air pollution. O resultado da pesquisa encontra-se no
Apéndice B.

Ao todo, foram elencados 22 trabalhos, entre 2005 e 2019, que avaliaram a situacéo
de 12 poluentes, sendo MP1o, MP25, NOx, CO2 e CO 0s mais recorrentes. Destes artigos, 7
(32%) avaliaram faixas exclusivas, e 0s outros 15 (68%) avaliaram BRTs. 13 (59%) estudos
investigaram o efeito nas emissdes dos veiculos, e 9 (41%) o efeito nas concentracdes
atmosfericas; 12 (54%) utilizaram softwares de simulacdo, a maioria para avaliar a emisséo, e
0s outros (41%) utilizaram métodos ativos para medir a emissdo dos veiculos ou a concentracéo
no ambiente. Ao todo, 17 pesquisas (77%) realizaram um monitoramento ou comparacao entre
antes e depois da implantacdo da faixa exclusiva ou BRT, e apenas 4 fizeram a avaliacdo ap0s

inicio das operacbes. A Tabela 1 resume a distribuicdo desses trabalhos.

Tabela 1 — Resumo de trabalhos.

Tipo Método Monitoramento
Emissdo  Concentragdo| Ativo Passivo Simulador | Antes/Depois Depois
13 9 10 0 12 17 4

Fonte: Elaborada pela Autora (2021).
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Verifica-se, de modo geral, que a maioria dos autores encontraram melhorias em
relacdo as emissbes e a qualidade do ar apds implantacdo da faixa ou corredor exclusivo.
Enguanto alguns trabalhos consideraram a migracéo de veiculos particulares para o sistema de
transporte publico e a melhora de indicadores como velocidade e tempo de viagem, outros
verificaram um aumento do congestionamento das vias onde a solucdo foi ou seria implantada,
devido a redugdo do nimero de faixas destinadas ao trafego misto.

O uso de simuladores mostrou-se restrito aos modelos e fatores de emissdo obtidos
em outras realidades, ndo havendo uma avaliacéo dos ciclos de conducao especificos de cada
regido ou dos modos de conducgdo dos motoristas. Dentre os trabalhos que avaliaram os niveis
de poluigéo a partir da implantagdo de um sistema BRT ou BRS, todos apresentaram melhoras,
com excec¢do de Muresan e Francois (2018). Os autores observaram que servigos como 0 BRT
e 0 BRS podem melhorar as condi¢fes da qualidade do ar, mas néo é verdade para todos 0s
sistemas, momentos do dia, poluentes ou em areas urbanas carregadas.

A partir do levantamento realizado, constata-se que a implantacdo de corredores
exclusivos de transporte publico pode trazer melhorias para o problema de poluicdo atmosférica
em centros urbanos. Entretanto, essa ndo é uma verdade absoluta, estando diretamente
dependente das condi¢des climéticas, caracteristicas estruturais, e até da tecnologia dos veiculos
utilizados.

Observa-se, no entanto, uma limitagédo dos estudos quanto a avaliagdes de situagdes
pré-existentes. Nas pesquisas encontradas, ha somente comparacGes entre vias e modos de
transporte ndo equivalentes, de onde ndo se pode obter um resultado conclusivo. Nao se
encontra um método bem definido que determine o impacto nos niveis de poluicdo de maneira
assertiva uma vez que a solucdo ja estd implantada, tornando as afirmacGes apenas
especulativas.

Mais uma vez, o presente estudo busca preencher a lacuna que responde a
necessidade de analises posteriores a implantacdo de alternativas de transporte, situacdo comum
em localidades onde a urgéncia de solucdes rapidas para problemas de transito leva a supressao
de alguns aspectos das mesmas, como 0s impactos ambientais. Ainda, traz um método simples,
replicavel e de baixo custo, adaptando-se a realidade de diferentes centros urbanos globais,
como sera visto nos proximos capitulos. Por fim, busca-se entender a relacéo dos efeitos dessas
solucdes de maneira pragmatica, oferecendo um direcionamento para decisdes assertivas no

campo ambiental.
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4 MATERIAIS E METODOS

O estudo de caso deste trabalho se deu na cidade de Fortaleza-CE. A Figura 3

apresenta o fluxograma com o resumo do método que foi desenvolvido e testado nesta pesquisa.

Figura 3 — Fluxograma do método de pesquisa.

] Y
Amostragem passiva Contagens
de trafego _
Definicao dos - NOz, SOz, O3 |  Andlise
pares de vias Analise estatistica
- Amostradores a cada _|+ quimica
+200 m; I Y
Indicadores
Preparacéo dos - Troca de amostradores a
amostradores cada 21 dias. ¢

Fonte: Elaborada pela Autora (2020).

Conforme mencionado nos capitulos anteriores, uma das principais fontes de
poluicdo atmosférica em meio urbano é o setor de transportes. Dentro dele, destaca-se o sistema
de transporte publico, formado principalmente por 6nibus. Este modo € responsavel por quase
80% das emissdes de NOy e 20% de SOx (IPEA, 2011), ambos precursores do Oz troposférico.
Esses gases manifestam efeitos fortes na satde populacional e no meio ambiente. Desta forma,
foram escolhidos para analise neste trabalho.

No presente estudo, realizou-se coletas em campo das medidas de concentracdo de
trés poluentes (NO2, SO, e O3z) em pares de vias com e sem corredores exclusivos de onibus, a
fim de possibilitar a comparacdo entre as mesmas. As coletas nos pontos estabelecidos
ocorreram simultaneamente a coleta de dados de trafego e meteoroldgicos, para posterior

analises de correlacdo. As etapas serdo detalhadas durante este capitulo.
4.1 Selecdo do local de estudo
Por ndo existir monitoramento prévio e posterior desses poluentes nas vias onde as

faixas exclusivas foram implantadas, decidiu-se monitorar pares de corredores de

caracteristicas funcionais e fisicas semelhantes, cuja principal diferenca é a presenca ou
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auséncia da faixa exclusiva. Desta forma, tenta-se avaliar como essa diferenga operacional pode
impactar nos niveis dos poluentes. A sele¢do considerou os seguintes atributos:

a) Classificagdo funcional (LUOS 2017);

b) Numero de faixas;

c) Ndmero de pistas;

d) Numero de linhas de dnibus usuais diurnas (ETUFOR 2019);

e) Orientacdo geogréafica na cidade;

f) Uso do solo comercial (SEFIN 2015);

g) Uso do solo residencial (SEFIN 2015).

O critério de classificacdo funcional foi selecionado de modo que as vias
pertencessem ao mesmo grupo funcional, que influencia em suas caracteristicas fisicas e
operacionais (largura da via, velocidade maxima permitida, acesso a lotes lindeiros), assim
como numero de faixas e pistas devem-se a capacidade das mesmas. O numero de linhas de
onibus usuais diurnas foi determinado de forma que as vias apresentassem um ndmero proximo
de linhas que circulem ou passem por elas, para que possuissem caracteristicas de operacao
semelhantes, e a orientacdo geografica devido a influéncia da acdo do vento no fendmeno de
dispersdo de poluentes. Por ultimo, considerou-se o uso do solo a partir do potencial de atracdo
e geracdo de viagens de veiculos e pessoas.

A amostragem de concentracdo dos poluentes se deu pelo método passivo, adaptado

de Campos et al. (2010). O procedimento deste método encontra-se descrito no item a seguir.

4.2 Amostragem passiva de poluentes

Como mencionado nos capitulos anteriores, a amostragem passiva € uma
alternativa mais simples e barata, que permite 0 monitoramento simultdneo de um grande
numero de pontos, sendo portanto escolhida para elaboracdo deste trabalho. Utilizou-se, assim,
0 método adaptado de Campos et al. (2010) para coleta de dados de concentracdo de NO,, SO»
e Os. O método se resume na utilizacdo de amostradores que permitem a difusdo ou permeacéao
do ar por processos fisicos naturais e que possibilitam a reacao dos gases de interesse com uma
solucdo absorvedora presente em um filtro dentro do amostrador.

Um amostrador para cada poluente é, entdo, colocado em um suporte de acrilico e

este € fixado em local aberto que permita a passagem de ar, como postes de energia elétrica. A
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Figura 4 apresenta o esquema de um conjunto com trés amostradores. Nesta pesquisa, cada

conjunto continha quatro amostradores, conforme Figura 5.

Figura 4 — Esquemas ilustrativos do amostrador e suporte.
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Fonte: Ribeiro et al (2019).

Figura 5 — Suporte de amostragem.
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Fonte: Elaborada pela Autora (2020).

Para preparacdo dos amostradores passivos, primeiro € necessario lavar os mesmos
com dertec (Extran, Merk) e dgua deionizada, permitindo a secagem a temperatura ambiente.
Entdo, adiciona-se a solugdo absorvedora em cada filtro de celulose (® = 25 mm), deixa-0s
secando em dessecador a vacuo por 30 minutos e, entdo, insere-0s nos amostradores. Os
mesmos podem ser armazenados em sacos herméticos e acondicionados a temperatura de 4°C
até o momento da amostragem (CAMPOS et al., 2010).

Apos selecdo dos pares de vias, determinou-se que a posicdo dos pontos de

amostragem seria proxima as paradas de Onibus ao longo das ruas. Esse posicionamento
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considerou os locais mais criticos em relagdo a emissao de poluentes, devido ao stop-and-go
dos veiculos.

Apos determinacdo do posicionamento, os conjuntos foram colocados em duplicata
em cada ponto (um em cada lado da rua) entre os meses de marcgo e novembro, de modo a captar
dados em diferentes momentos do ano: periodo chuvoso, férias escolares, e trafego usual. As
trocas dos conjuntos foram realizadas a cada trés semanas, intervalo de tempo garantido por
Campos et al. (2010), possibilitando uma anélise continua dos niveis de polui¢do. Cada troca
foi considerada como um lote de observacdes e, ao final da pesquisa, foram obtidos 12 lotes.

4.3 Dados operacionais e meteoroldgicos das vias

Dados operacionais foram obtidos por observacéo em campo ao longo do ano, como
o fluxo categorizado de veiculos. Conforme descrito nos capitulos anteriores, veiculos pesados
sdo responsaveis por grande parte da emissdo de alguns poluentes, como NOy e SOy. Desta
forma, saber a representatividade desta categoria no fluxo das vias auxiliara na compreensdo
do comportamento da concentracdo desses poluentes.

As coletas dos dados ocorreram em diferentes dias ao longo do ano, durante 8 h,
de modo a obter um fluxo meédio das vias. Utilizou-se um formulario, conforme Figura 6, onde
o0 volume de todas as categorias de veiculos foi contabilizado nos primeiros 15 minutos de cada
hora, e depois multiplicados por quatro para obter o valor horario; com excecdo dos dnibus, que
foram contabilizados durante a hora inteira. Parte dos dados foram obtidos em campo,
diretamente, e parte foram a partir de videos disponibilizados pelo DETRAN-CE
(Departamento Estadual de Transito do Ceara).

A Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) e o
Instituto de Meteorologia (InMet) forneceram informacGes meteoroldgicas para o periodo de
analise: precipitacdo, temperatura, velocidade do vento e insolacdo. Esses valores, juntamente
com aqueles avaliados na etapa anterior, auxiliardo no diagnostico da qualidade do ar das vias,
por meio de analises estatisticas, possibilitando analisar a influéncia de cada variavel nos niveis

de poluentes nos locais de estudo.
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Figura 6 — Formulario de pesquisa volumétrica categorizada.

'Q‘ ) GTTEMA - UFC
GTTEMA = T

PESQUISA DE VOLUME DE TRAFEGO

Local:

Pesquisador:
Data: Dia da semana:
Condig¢es do tempo: () Sol ( ) Nublado ( ) Chuva

A- Moto D- Caminhdo
B- Veiculo de passeio E- Onibus
C- Pick-up/SUV/4WD F- Outros

HORA A B C D E F

08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00

Fonte: Elaborada pela Autora (2020).

4.4 Analise dos resultados

A andlise dos resultados de concentracao de poluentes foi feita em laboratorio, por
métodos quimicos de cromatografia de ions (SO e Os) e espectroscopia (NO2) (Campos et al.,
2010). O primeiro método avalia a quantidade de determinado ion em uma amostra diluida. No
caso do SO, o ion avaliado é 0 SO, para 0 Os, 0 fon NO3™. Assim, é possivel determinar a
concentracdo na amostra original, e sua respectiva massa. Para o segundo método, o
equipamento emite uma luz e verifica o quanto é absorvido pelas moléculas da amostra,
fornecendo dados de absorbancia, que sdo convertidos em massa conforme a curva de
calibracdo mais recente (SKOOG et al., 2005). A massa obtida por qualquer um dos métodos é
entdo aplicada a Lei de Fick, juntamente a outros parametros (Apéndice A), para obtencao da
concentracéo.

Conseguinte, foi realizada uma analise estatistica descritiva, verificando a validade
e a significancia dos dados. Com o objetivo de verificar o comportamento da variavel

(concentracdo horéria - pg/ms3/h) e possibilitar a aplicacdo de outros testes, foram aplicados 0s
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seguintes testes de normalidade aos dados: Cramer-von Mises, Lilliefors, Anderson-Darling,
Shapiro-Wilk.

Utilizando métodos de inferéncia estatistica e comparacdo amostral (testes de
hip6tese, Wilcoxon e Mann-Whitney), pode-se verificar o nivel de relacdo das observacdes e,
a partir disto, obter indicativos das relacdes entre os niveis de poluentes e caracteristicas viarias.
O teste de hipoteses compara as médias de duas amostras para verificar se pertencem a mesma
populacdo. O teste assume, no entanto, que a amostra segue distribuicdo normal ou possui mais
de 30 observacdes. Os outros dois testes utilizam o conceito de postos dos dados, e se adequam
a qualquer tipo de distribuicdo (TRIOLA, 2008).

Foram, ainda, realizadas analises de tendéncia (Wald-Wolfowitz, Cox-Stuart e
Mann-Kendall) e correlacdo espacial (indice de Moran) para 0 NO2. O primeiro, Wald-
Wolfowitz, € um teste ndo-paramétrico que verifica a aleatoriedade de uma sequéncia de dados
por meio de runs, onde avalia-se a variacdo da diferenca entre as observagdes. O método de
Cox-Stuart é um teste bilateral de emparelhamento de uma sequéncia de dados, onde verifica-
se as tendéncias de crescimento ou decrescimento da amostra. Por dltimo, Mann-Kendall € um
teste também ndo-parametrico que realiza a hierarquizacao dos dados (MORAES et al., 1998;
AMARAL, 2014). O indice de Moran avalia a correlagdo de uma amostra em uma distribuicéo
espacial, verificando tanto o padrdo quanto a associacdo de uma observagao com sua vizinhanca
(AMARAL, 2014).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Selegéo das vias e coletas de dados

Apos analisar todas as vias da cidade de Fortaleza-CE, definiu-se dois pares que
atendiam a todos os critérios estabelecidos no item 4.1. O primeiro encontra-se no Centro, um
dos bairros mais antigos da cidade. Hoje, area de elevado fluxo de transporte coletivo e intensa
atividade comercial, com destaque para o comércio de rua e ambulante. Suas ruas estreitas
propiciam a formacdo de congestionamentos, agravados pelo estacionamento de veiculos em
locais irregulares.

O segundo par localiza-se entre os bairros Montese e Itaoca, outro polo comercial
da cidade, porém com caracteristica presenca de lotes residenciais, especialmente na regido das
vias em estudo. Esta area € um importante elo entre dois setores da cidade, isolados pelo
Aeroporto de Fortaleza, o que gera um elevado fluxo de veiculos. Apresenta, ainda, algumas
fabricas de téxteis e calgados, proximas a area residencial.

As duas regibes apresentam trafego intenso durante o horario comercial, com
reducdo significativa a noite e em fins de semana. O gabarito médio das edificacdes dos
entornos é baixo a médio, com predominancia de estruturas até dois pavimentos. A arborizagéo
também é escassa, com excecdo do inicio da R. Gal. Sampaio, onde encontra-se a Praca da
Bandeira.

As vias escolhidas encontram-se proximas geograficamente, de modo a considerar
contribuicdes externas ao trafego, a nivel urbano e regional. A Tabela 2 contém as ruas

selecionadas, juntamente com um resumo dos atributos considerados.

Tabela 2 — Vias selecionadas.

Class. Faixa Linhas de % US % US

Nome Funcional  excl. Onibus Faixas  Pistas Com. Res. Cod.
R. Alm. Rubim Arterial Sim 12 2 1 28 65 Al
R. Antdnio Fiuza  Arterial Nao 10 2 1 31 58 A0
R. Gal. Sampaio  Comercial ~ Sim 64 2 1 82 16 Cl
R. 24 de Maio Comercial  Né&o 60 2 1 71 19 co

Fonte: Elaborado pela Autora, 2020.

Cada via recebeu um cédigo cuja letra identifica a classificacdo funcional da mesma

(A — arterial; C — comercial) e o nimero indica a presenca de faixa exclusiva (1 — com faixa,
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0 —sem faixa). A Figura 7 apresenta as vias, juntamente com sua orientacdo geogréfica.
Ressalta-se que as faixas exclusivas selecionadas sdo classificadas como Tipo 2 pelo HCM,
sem barreiras fisicas, permitindo sua utilizacdo por outros veiculos para conversdo a direita
(TRB, 2010).

Figura 7 — Vias selecionadas.

VP

[ GBNTRO P
Vizs X
~ Rua Alm, Rubim (A1)
— Ruz A, Fuza (M) oo
— Ruz Gal, Sampsio (@) |
— Rua 24 de Msio (@) |,
Uso do Soo
Gmercial

Fonte: Elaborada pela Autora (2020).

Conforme descrito no item 6.2, a Figura 8 apresenta os pontos de coleta em cada

via, sendo diferente para cada par de modo a adaptar-se as diferentes extensées das mesmas.
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Figura 8 — Pontos de coleta.
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No total, foram realizadas as 12 coletas previstas (12 lotes). Ao longo do processo,
alguns amostradores foram danificados ou furtados, devido a sua exposicéo nas vias. Portanto,
alguns pontos ndo apresentam as concentracdes em duplicata. Felizmente, nenhum ponto de
andlise perdeu totalmente a amostragem. As formulas e valores referéncia para calculo das
concentragdes encontram-se no Apéndice A. A Tabela 3 apresenta a identificagdo das
campanhas, juntamente com as perdas (amostradores danificados ou furtados). Ao final, Al
ficou com 96% das observaces previstas, A0 com 94%, C1 com 98% e CO com 96%.

Tabela 3 — Coletas.

Campanha Diainicio DiaFim Perdas

LO1 10/03/2019 31/03/2019 Perda total de CO 1.1
L02 31/03/2019 21/04/2019 -

LO03 21/04/2019 05/05/2019 -

Perda parcial de C0O 1.2 - troca dia 12/05 (14 dias) /
104 05/05/2019  26/05/2019 Perda total de A12.2e C12.2

LO05 26/05/2019 16/06/2019 Perda total de C0 2.1
LO6 16/06/2019 07/07/2019 Perda total de A0 1.2
LO7 07/07/2019 28/07/2019 Perda total de Al 3.1
L08 28/07/2019 18/08/2019 Perda total de C1 3.2
L09 18/08/2019 08/09/2019 Perda total de A0 2.2
Perda parcial de C0 1.2 (NOz) e C0 4.2/
L10 08/09/2019  29/09/2019 PFe)rda total de AO 1(.2 e 21 1.1
L11 29/09/2019 20/10/2019 Perda total de A0 3.1e C12.2

L12 20/10/2019 10/11/2019 -
Fonte: Elaborada pela Autora (2020).

Destaca-se que durante a analise das amostras, o cromatdgrafo de ions apresentou
defeito e tal situacdo comprometeu as analises dos gases SO e O3, que foram interrompidas no
Lote 03. Os demais lotes permanecem acondicionados e espera-se que, futuramente, possam
ser analisados.

As informacgdes meteoroldgicas de velocidade do vento, precipitacdo, insolacéo e
temperatura dos periodos de coleta foram fornecidas pela FUNCEME e pelo InMet, e estdo
apresentadas na Figura 9. Esses dados foram utilizados para céalculo de parametros de cada
poluente em andlise, como o coeficiente de difusdo dos poluentes em anélise. As férmulas e

valores utilizados encontram-se no Apéndice A.
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Figura 9 — Dados meteoroldgicos.
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Fonte: FUNCEME e InMet (2019)

E possivel observar uma tendéncia de aumento da velocidade média dos ventos e
da insolacdo ao longo das coletas, pela aproximagdo do periodo de verdo na cidade. Ainda,
identifica-se a quadra chuvosa da cidade até L05, com queda consideravel a partir de LO6.
Quanto a temperatura, ndo se observa tendéncias muito claras, com médias entre 26 °C e 31 °C.

Ressalta-se a importancia do conhecimento desses fatores para analises posteriores,
devido as suas influéncias sobre as concentracdes dos poluentes. O vento € um dos principais
agentes da dispersdo dos poluentes. A agua da chuva auxilia na remocéo de particulas suspensas
e, assim como a temperatura e a insolacdo (radiacéo), participa de reacdes quimicas com 0s
gases na formacdo de outros compostos, como H>SOs3, H2SO4 e HNO3, responsaveis pela
chuva &cida, e como Os troposférico, poluente secundario (YANG; OMAYE, 2009).

Foram coletados, ainda, dados de volume categorizado das vias. Eles se encontram

disponiveis na Figura 10, apresentando o valor médio horario do fluxo de veiculos.
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Figura 10 — Fluxo categorizado de veiculos.
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Fonte: Elaborada pela Autora (2020).

Considerando todas as categorias de veiculos, a via A0 apresentou o maior fluxo
horario (1550 veiculos/h), seguido de Al (1246 veiculos/h), C1 (967 veiculos/h) e CO (610
veiculos/h). E interessante observar que as vias com faixas exclusivas apresentaram, conforme
0 esperado, o maior volume de 6énibus. Ao unir caminhdes e dnibus em uma Unica categoria
(veiculos pesados), verifica-se que A0, Al e C1 exibem valores préximos de fluxo (69, 83 e 91

veiculos/hora, respectivamente), enquanto CO fica bem abaixo (22 veiculos/h).
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5.2 Dibxido de Nitrogénio

Os filtros contendo NO: foram analisados por espectrofotometria, conforme
previsto no capitulo anterior. Para cada via, foi considerado o valor médio de todos os pontos
de coleta a cada campanha, considerando o raio de influéncia da dispersdo do poluente nos
amostradores. A partir dos valores obtidos, construiu-se graficos de modo a facilitar,
visualmente, a sensibilidade da variacdo de concentracdo ao longo das campanhas, conforme a
Figura 11. O resultado € apresentado em pg/ma/h.

Figura 11 — Concentragfes de NO> nas vias arteriais e comerciais.
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Fonte: Elaborada pela Autora (2020).

A partir do gréfico, é possivel observar que as vias arteriais e C1 apresentam valores
proximos de concentracdo, enquanto CO manteve-se consistentemente abaixo no decorrer de
quase todo o periodo. Durante a campanha LO03, um trecho da via AO foi bloqueado para obras,
reduzindo o fluxo neste local, 0 que pode justificar a reducdo neste intervalo. E importante
destacar que as outras vias apresentaram reducgdes nos niveis de concentracao, coincidindo com
a maior precipitacao observada.

No lote 4, C1 apresenta um pico de concentracdo que pode ter relacdo com o evento
de manifestacdo ocorrido no dia 14/05/2019, tendo como ponto de encontro e come¢o dos
protestos o inicio da via, congestionando o trafego local. Além disso, veiculos pesados movidos

a Diesel estavam agrupados préximo aos amostradores. As concentracdes médias de CO
permaneceram estaveis no periodo.
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Durante a campanha 10, houve uma série de ataques criminosos a 6nibus na cidade,
0 que gerou uma reducdo de até 70% na frota circulando. Verifica-se o impacto na qualidade
do ar na redugdo da concentracdo de NO2 em todas as vias, com excecdo de A0. Esta via € um
importante ponto de conex&o de duas regides da cidade que pode ter tido seu fluxo aumentado
devido ao acréscimo de veiculos particulares, e consequente ampliacdo do congestionamento
da via.

No mesmo periodo, iniciaram-se obras de requalificacdo das vias do entorno da
estacdo de VLT (Veiculo Leve sobre Trilhos) do Montese, préoximo as vias A0 e Al. Essas
atividades afetaram a via Al, que teve parte do seu fluxo desviado para ruas adjacentes,
explicando a dréstica reducdo nas concentracdes a partir de L10.

Por meio de testes de sazonalidade, foi verificada uma tendéncia de decrescimento
em todas as vias ao longo do periodo, com excecdo de AO. Esse fendmeno pode ser observado
na decomposicdo temporal disposta na Figura 12. Os resultados dos testes encontram-se na

Tabela 4 (a = 1%, Ho = sem sazonalidade), que atestam uma tendéncia ao longo do ano.

Figura 12 — Decomposic¢édo temporal: NO».
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Fonte: Elaborada pela Autora (2020).



Tabela 4 — Testes de sazonalidade: NO-.

A0 Al
Est. Runs p-value Resultado Est. Runs p-value Resultado
Wald-Wolfowitz 1.211 9 0.226  Rejeita [-0.606 6 0.545  Rejeita
Cox-Stuart 4 - 0.688  Rejeita 1 - 0.219  Rejeita
Mann-Kendall 0411 - 0.681  Rejeita [-2.606 - -0.010  Rejeita
Co C1
Est. Runs p-value Resultado Est. Runs p-value Resultado
Wald-Wolfowitz -0.606 6 0.545  Rejeita [-0.606 6 0.545  Rejeita
Cox-Stuart 2 - 0.688  Rejeita 2 - 0.688  Rejeita
Mann-Kendall -1.92 - 0.055 Rejeita |[-1.646 - 0.100  Rejeita

39

Fonte: Elaborada pela Autora (2020).

Utilizando a média da via a cada campanha, realizou-se uma analise de correlacao
entre os niveis de NO; e os fatores meteoroldgicos considerados, sendo possivel estabelecer
uma relacdo entre as variaveis (Tabela 5). Todas as vias, com excecdo da AO, apresentaram
valores acima de 0.23, geralmente acima de 0.40. Para esta, outros fatores podem exercer uma
influéncia mais forte na concentragdo atmosférica do poluente, como o fluxo veicular, visto que
foi a via com maior fluxo entre as quatro em estudo, e que apresentou tendéncia de aumento da

concentracgdo, ao contrario das outras.

Tabela 5 — Analise de correlagdo NO> versus Fatores Meteorologicos.

Velocidade do vento Precipitacdo Temperatura Insolacéo
A0 0.07 -0.20 -0.45 0.12
Al -0.69 0.72 0.81 -0.76
Co -0.42 0.51 0.38 -0.65
C1 -0.40 0.27 0.24 -0.53
Média geral -0.59 0.54 0.48 -0.73

Fonte: Elaborada pela Autora (2020).

Destaque para a relacdo negativa da velocidade do vento e insolacdo com o
poluente. Os resultados sdo coerentes com a literatura, onde o vento auxilia no processo de
dispersdo dos gases, reduzindo sua concentracdo no ambiente; e a insolacdo (ou radiacdo)
participa do processo de oxidacdo do NO2 em outros gases, como 0 Os. A relagdo positiva
obtida para precipitacdo ndo condiz com a literatura, onde o NO2 reage com a agua para

formagdo de HNO3 (ag) (chuva &cida), reduzindo sua concentracdo no ambiente (YANG;
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OMAYE, 2009). Porém, o periodo de chuvas, apesar de auxiliar na “limpeza” atmosférica,
também ocasiona aumento dos congestionamentos, o que pode explicar esse resultado.
Realizou-se, entdo, um estudo estatistico dos dados de concentracdo utilizando os
dados de todos os pontos e todas as campanhas para cada via, apresentados na Tabela 6.
Observa-se que as medias de A0, Al e C1 se encontram bem préximas, enquanto CO apresenta
um valor menor, indicando uma média maior para vias com maior fluxo de veiculos pesados.
CO0 também apresenta um comportamento mais uniforme, com desvio padrdo menor, o que pode

ser observado na Figura 11.

Tabela 6 — Média e desvio padrdo do NO; nas vias em estudo.
NO: A0 Al Co cC1
Média (ng/m?/h) 269 223 19.6 24.7
Desv. Pad. (ug/mé/h) 10.1 81 50 6.4

n 65 69 93 91
Fonte: Elaborada pela Autora (2020).

Pelo boxplot da Figura 13, construido com todas as observacdes de cada via ao
longo das 12 coletas, é possivel perceber uma maior presenca de outliers em C1. Analisando
os histogramas da Figura 14, observa-se uma similaridade a curva de distribui¢cdo normal para
a concentracdo do poluente nas vias. Desta forma, realizou-se testes para verificar a

normalidade das amostras (a = 5%).

Figura 13 — Boxplot do NO> por via.
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Fonte: Elaborada pela Autora (2020).



Figura 14 — Histograma de distribuicdo das vias: NO..
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Na Tabela 7, encontram-se os resultados para os testes de normalidade de cada via.

Verifica-se, entdo, que a hipotese nula de normalidade da distribuicéo € rejeitada pela maioria

dos testes, sugerindo que o comportamento dos valores de concentragdo siga um padrdo

diferente de distribuicdo. Como as amostras possuem n > 30, € possivel utilizar o teste de

hipdteses para comparacdo de médias sem grande influéncia (PALLANT, 2007), considerando

0 Teorema do Limite Central (FIELD, 2009; ELLIOT e WOODWARD, 2007).

Tabela 7 — Testes de normalidade: NO».

A0 Al
Teste p-valor Estat. Resultado Teste p-valor Estat. Resultado
Cramer-von Mises 0.18 0.01 022  Rejeita | 020 000 022  Rejeita
Lilliefors 011 004 011  Rejeita | 012 001 011  Rejeita
Anderson-Darling 1.14 0.01 074  Rejeita | 127 0.00 074 Rejeita
Shapiro-Wilk 095 0.01 100 NaoRejeita| 0.93 0.00 1.00 Nao Rejeita
Co C1
Teste p-valor Estat. Resultado Teste p-valor Estat. Resultado
Cramer-von Mises 0.14 0.04 022 NéoRejeita| 0.14 0.03 0.22 Naio Rejeita
Lilliefors 009 008 009 Rejeita | 009 009 009 Rejeita
Anderson-Darling 091 002 076  Rejeita | 088 0.02 076 Rejeita
Shapiro-Wilk 093 000 100 NéoRejeita| 0.96 0.01 1.00 Nao Rejeita

Fonte: Elaborada pela Autora (2020).
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Ao realizar o teste de hipoteses, com um intervalo de confianca de 99%, o resultado
apresentou indicios para rejeitar a hipétese nula (igualdade entre as médias) entre CO e C1, e
entre AO e Al, ou seja, as vias possuem perfis diferentes em relacdo a concentracdo de NO..
Realizando o mesmo teste entre C1 e as vias arteriais, ndo foram encontrados indicios para
rejeitar a hipotese nula, indicando uma similaridade entre essas vias. Vale ressaltar que as
perdas das amostras podem exercer influéncia nos resultados.

Foram realizados, ainda, testes ndo-paramétricos para comparagdo entre as vias. Os
testes de Wilcoxon e Mann-Whitney também confrontam amostras para descobrir se pertencem
a mesma populacdo. O resultado ndo se apresentou muito diferente do observado pelo teste de
hip6teses, com excecdo da comparacdo entre vias Arteriais e Comerciais (a = 1%). O

comparativo do resultado dos trés testes pode ser visto no Quadro 2.

Quadro 2 — Testes de comparacao de amostras: NO».

Teste de Hipoteses | Teste de Wilcoxon | Teste de Mann-Whitney
A0 x Al Rejeita Rejeita Rejeita
COxC1 Rejeita Rejeita Rejeita
AxC Rejeita N&o Rejeita N&o Rejeita
Ox1 N&o Rejeita N&o Rejeita N&o Rejeita
A xCO0 Rejeita Rejeita Rejeita
AxC1 N&o Rejeita N&o Rejeita N&o Rejeita
(A0+A1+C1) x CO Rejeita Rejeita Rejeita

Fonte: Elaborada pela Autora (2020).

Nos trés testes, no comparativo entre vias de mesma classificacdo, ha rejeicdo da
hipdtese nula. Os resultados obtidos pelos testes séo um indicativo que a classificacdo funcional
e uso do solo ndo séo tao influentes quanto o fluxo de veiculos pesados (6nibus e caminhdes)
nas concentragdes de NO2, conforme resultado do teste comparativo entre todas as vias e CO.
Entretanto, o resultado também aponta uma influéncia positiva da faixa exclusiva de 6nibus
neste sentido, dado que Al apresentou resultados menores que A0, apesar de um volume maior
de veiculos pesados (83 veic./h versus 69 veic./h). O mesmo resultado ndo pode ser observado
nas vias comerciais devido a grande diferenca de volume de trafego de CO.

Por fim, foi obtido o indice de Moran (t) para as duas areas que abrigam as vias, de
modo a verificar a existéncia de correlacdo espacial nas amostras. Primeiramente, cada regido
foi dividida em poligonos, de acordo com o Diagrama de Voronoy (Figura 15), para se

determinar a “area de influéncia” de cada ponto. Apds, foram selecionadas uma amostra da
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época de chuvas (L03) e uma da época de seca (L12), e ainda o valor médio geral de cada ponto.
Por fim, obteve-se o indice de Moran local univariado para os niveis de NO2, e bivariado para
“NO2 versus fluxo de veiculos pesados” (6nibus e caminhdes) e “NO. versus uso do solo” no
entorno do ponto.

Figura 15 — Poligonos de VVoronoy.
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Fonte: Elaborada pela Autora (2020).

A Tabela 8 apresenta os valores obtidos para a regido das vias arteriais. Para o
periodo chuvoso, verifica-se uma tendéncia para correlacdo espacial, entretanto, ao utilizar o
indice bivariado, essa relacéo se torna mais fraca. O oposto ocorre para o0 periodo seco e para a
média geral, com destaque para a analise NO2 versus fluxo de veiculos pesados. Assim, ha
indicios que indicam uma relagdo mais forte deste poluente com a variacao do fluxo de veiculos

nesta regiao.

Tabela 8 — indice de Moran: vias arteriais.

NO;, x Fluxo NO2 x Uso

NO- de veiculos do solo
Chuva -0.32 -0.24 -0.22
Seco 0.16 -0.30 -0.19
Média 0.07 -0.40 -0.15

Fonte: Elaborada pela Autora (2020).

Os mapas de clusters da Figura 16 apresentam a relacdo dos setores do poligono
com sua vizinhanca imediata. Ao comparar com o fluxo categorizado de veiculos pesados, as
trés analises (chuva, seco e média) apresentam um padrao similar, onde o canto superior direito
(préximo aos pontos A0 1 e A0 2) e o canto inferior esquerdo (proximo ao ponto Al 1)

destacam-se em relacdo as outras partes do poligono, locais com fluxo mais elevado. Em



relacdo ao uso do solo, a parte inferior do poligono ganha destaque (préximo aos pontos AO 3

e Al 1), onde h& presenca mais forte de lotes residenciais, levando a valores menores.

Figura 16 — Mapa de clusters: vias arteriais
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Fonte: Elaborada pela Autora (2020).

Para as vias comerciais, o teste apresentou resultado diferente (Tabela 9). Enquanto
os valores permaneceram baixos para o periodo chuvoso, demonstrando baixa correlacdo nas
trés analises, os resultados para o periodo de seca e para a média geral mostraram indicativos
de correlacdo na analise univariada de NO- e na bivariada NO> versus uso do solo. Desta forma,

observa-se que, nesta regido, o uso do solo exerce uma influéncia mais forte nos niveis deste

poluente.

Tabela 9 — indice de Moran: vias comerciais.
NO:, x Fluxo NO2 x Uso

NO: de veiculos do solo
Chuva 0.14 -0.06 0.14
Seco 0.42 0.01 0.41
Média 0.27 -0.04 0.34

Fonte: Elaborada pela Autora (2020).
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O mapa de clusters da area (Figura 17) demonstra o resultado obtido no indice de
Moran, onde as trés analises NO- versus uso do solo apresentam padrdo semelhante. Destaque
para a regido proxima ao ponto C1 3, com elevado uso do solo comercial, e consequente
resultado high-high; e para a regido proxima ao ponto CO 1, com valores menores de uso

comercial e resultado low-low.

Figura 17 — Mapa de clusters: vias comerciais.
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A partir dos resultados acima, verifica-se que diferentes regides apresentam padroes
distintos de comportamento do nivel de NO,. Fatores meteorologicos, fluxo de veiculos e
padrdo de uso do solo mostraram-se significantes, a depender da regido de analise. Reforca-se,
assim, a necessidade de analises locais que envolvam multiplas variaveis a fim de estabelecer

quais possuem correlacdo significativa.

5.3 Didxido de Enxofre

Como mencionado anteriormente, foram analisados os resultados de concentracao
de SO; até a campanha L03, terminada em 05/05/2019. Com esses dados, construiu-se graficos
de modo a oferecer uma sensibilidade visual a variacdo de concentracdo ao longo das
campanhas, conforme a Figura 18. O resultado é apresentado em pg/m3/dia.

Figura 18 — Concentracgdes de SO2 nas vias arteriais € comerciais.
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Fonte: Elaborada pela Autora (2020).

A partir da imagem, é possivel verificar, tanto nas vias arteriais quanto nas
comerciais, uma tendéncia de crescimento nas concentracdes, ao contrario do observado para o
NO., em especial na 32 campanha. Ao considerar a grande afinidade do didxido de enxofre com
a agua, os niveis deste poluente poderiam ser ainda mais altos no periodo de maior precipitacdo
observada. Na via A0, no entanto, esse crescimento se apresenta de maneira menos expressiva.
Os resultados de Al e C1 também se mostram bem préximos, tanto em valor quanto em

comportamento. A Tabela 10 mostra as médias e os desvios padrdes do SOa.
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Tabela 10 — Média e desvio padrdo do SO nas vias em estudo.
SO: A0 Al Co0 cC1
Média (ng/m3/h) 423 38.1 40.7 328
Desv. Pad. (ug/m¥/h) 25.7 19.2 285 17.1

n 18 16 22 22
Fonte: Elaborada pela Autora (2020).

A partir da tabela anterior, verifica-se que as vias sem faixa exclusiva apresentaram
média maior em relacdo ao respectivo par com faixa, além de uma variacdo maior nos dados,
apesar do fluxo menor de veiculos pesados. A Figura 19 apresenta o boxplot das vias, onde é
possivel verificar a presenca de poucos outliers e uma proximidade das médias. A distribuicao
das observacOes é apresentada na Figura 20, que traz uma similaridade com a distribuigéo

normal, em especial as vias Al e C1.

Figura 19 — Boxplot do SO- por via.
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Figura 20 — Histograma de distribuicdo das vias: SOa.
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Como o numero de observacOes de cada grupo é menor que 30, ndo é possivel

assumir a distribuicdo normal das amostras. Assim, foram realizados testes para verificar esta

hipdtese (a = 5%). O resultado encontra-se abaixo, na Tabela 10Tabela 11, que rejeita a

hipdtese nula de normalidade em quase todos os casos, conforme observado para 0 NO».

Tabela 11 — Testes de normalidade: SO».

A0 Al
Teste p-valor Estat. Resultado Teste p-valor Estat. Resultado
Cramer-von Mises 0.22 0.00 0.22 Rejeita 0.05 0.45 0.22 Rejeita
Lilliefors 0.27 0.00 0.21 Rejeita 0.13 0.63 0.22 Rejeita
Anderson-Darling 1.31 0.00 0.77 Rejeita 0.35 0.42 0.78 Rejeita
Shapiro-Wilk 0.81 0.00 1.00 Né&o Rejeita | 0.94 041 1.00 Rejeita
Co C1
Teste p-valor Estat. Resultado Teste p-valor Estat. Resultado
Cramer-von Mises 0.20 0.01 0.22 Né&o Rejeita| 0.03 0.84 0.22 Rejeita
Lilliefors 021 001 0.19 Rejeita 0.09 0.92 0.19 Rejeita
Anderson-Darling 1.14  0.00 0.78 Rejeita 022 0.82 0.78 Rejeita
Shapiro-Wilk 0.83 0.00 100 Né&oRejeita| 0.97 0.63 1.00 Rejeita

Fonte: Elaborada pela Autora (2020).
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Com os testes anteriores rejeitando a hipotese nula (distribuicdo normal), torna-se
invidvel a utilizacdo do teste de hipoteses padrdo, permitindo apenas o uso dos testes de
Wilcoxon e Mann-Whitney. Apesar de as médias nas vias com faixa exclusiva serem menores
que as médias das vias sem faixa, os testes ndo apresentaram indicios para rejeitar a hipétese
nula de igualdade das médias, com intervalo de 99% de confianca, conforme resultado

apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 — Testes de comparacdo de amostras: SO».

Teste de Wilcoxon | Teste de Mann-Whitney
A0 x Al Né&o Rejeita N&o Rejeita
COxC1 N&o Rejeita N&o Rejeita
AxC N&o Rejeita N&o Rejeita
Ox1 N&o Rejeita N&o Rejeita

Fonte: Elaborada pela Autora (2020).

Apesar da rejeigdo dos testes, a média mais baixa em vias com faixa exclusiva sdo
um indicativo positivo para o potencial desta solucdo de transporte. Deve-se levar em
consideracdo o numero restrito de amostras analisadas uma vez que, ao utilizar todos os dados

coletados, o resultado podera ser mais assertivo, trazendo maior embasamento para conclusdes.

5.4 Ozobnio troposférico

Assim como o SOy, foram analisados os resultados de concentracdo de Oz até a
campanha L03, terminada em 05/05/2019. A partir dos resultados obtidos, construiu-se graficos
de modo a oferecer uma sensibilidade visual a variacdo de concentracdo ao longo das
campanhas, conforme a Figura 21. O resultado € apresentado em pg/md/h. Faz-se importante
tomar nota que o periodo de coleta dessas amostras era chuvoso, deixando os amostradores
bastante umidos devido a forte relacdo do poluente com &gua. Desta forma, ndo é possivel
descartar eventual contaminacdo das amostras, o que pode explicar os resultados que serdo

apresentados mais a frente.
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Figura 21 — ConcentragOes de Os nas vias arteriais e comerciais.
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Fonte: Elaborada pela Autora (2020).

Comparando com os niveis de radiacdo apresentados na Figura 9, que mantiveram-
se quase estaveis durante os trés primeiros lotes, observa-se que os maiores precursores da
variacdo de Oz troposférico sdo as concentracdes de gases de origem, como 0 NO2. As
concentragdes medias totais dos dois gases seguiram a mesma variacdo no periodo, porém o

mesmo ndo é constatado ao analisar o resultado por via. A Tabela 12 mostra as médias e 0s
desvios padrdes do Os.

Tabela 12 — Média e desvio padrdo do Oz nas vias em estudo.
O3 A0 A1 CO cC1

Média (ug/ms/h) 65.2 99.3 62.9 48.2
Desv. Pad. (ug/m3/h) 25.7 39.5 26.2 16.0

n 15 18 22 24
Fonte: Elaborada pela Autora (2020).

A partir da tabela anterior, verifica-se que ndo é possivel observar um padréo claro
para as concentracdes do poluente, o que pode ter relacdo com a umidade do amostradores
guando da andlise, conforme mencionado anteriormente. A Figura 22 apresenta o boxplot das
vias, onde é possivel verificar a presenca de poucos outliers e uma proximidade das médias. A
distribuicdo das observacdes é apresentada na Figura 23, que traz uma similaridade com a
distribuicdo normal, em especial as vias Al e C1.



Figura 22 — Boxplot do Os por via.
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Figura 23 — Histograma de distribuicéo das vias: Oa.
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Como o numero de observacOes de cada grupo é menor que 30, ndo é possivel

assumir a distribuicdo normal das amostras. Assim, foram realizados testes para verificar esta

hipdtese (a = 5%). O resultado encontra-se abaixo, na Tabela 13, que rejeita a hipotese nula de

normalidade em quase todos os casos, conforme observado para 0 NOa.
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Tabela 13 — Testes de normalidade: Os.
A0 Al
Teste p-valor Estat. Resultado Teste p-valor Estat. Resultado

Cramer-von Mises 0.24  0.00 0.22 Rejeita 0.24 0.00 0.22 Rejeita

Lilliefors 0.12 0.02 0.23 Rejeita 0.13 0.00 0.21 Rejeita

Anderson-Darling 153  0.00 0.78 Rejeita 145 0.00 0.77 Rejeita

Shapiro-Wilk 093 0.00 100 N&oRejeita| 0.92 0.00 1.00 Na&o Rejeita
Co C1

Teste p-valor Estat. Resultado Teste p-valor Estat. Resultado

Cramer-von Mises 0.14  0.03 0.22 Na&o Rejeita| 0.15 0.03 0.22 Na&o Rejeita
Lilliefors 0.09 0.09 0.19 Rejeita 0.10 0.02 0.18 Rejeita
Anderson-Darling 100 0.01  0.78 Rejeita 0.89 0.02 0.78 Rejeita
Shapiro-Wilk 0.93 0.00 1.00 Na&o Rejeita| 0.97 0.02 1.00 N&o Rejeita

Fonte: Elaborada pela Autora (2020).

Com os testes anteriores rejeitando a hipotese nula (distribuicdo normal), torna-se
inviavel a utilizacdo do teste de hipoteses padrdo, permitindo apenas 0 uso dos testes de
Wilcoxon e Mann-Whitney. Apesar de as médias nas vias com faixa exclusiva serem menores
que as medias das vias sem faixa, 0s testes ndo apresentaram indicios para rejeitar a hipdtese
nula de igualdade das medias, com intervalo de 99% de confiangca, conforme resultado

apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 — Testes de comparacdo de amostras: Os.

Teste de Wilcoxon | Teste de Mann-Whitney
A0 x Al N&o Rejeita N&o Rejeita
COxC1 N&o Rejeita N&o Rejeita
AxC Rejeita Rejeita
Ox1 N&o Rejeita N&o Rejeita
A x CO N&o Rejeita N&o Rejeita
AxCl Rejeita Rejeita
CxAl Rejeita Rejeita
(A0O+A1+C0) x C1 Rejeita Rejeita
(A0+C0+C1) x Al Rejeita Rejeita

Fonte: Elaborada pela Autora (2020).

Os resultados sdo inconclusivos, ndo fornecendo padréo especifico de rejeicdo, seja
em relacdo a presenca de faixas exclusivas, classificacdo funcional ou fluxo de veiculos. Aqui

evidencia-se, mais uma vez, a possibilidade de contaminagdo das amostras. A andlise dos lotes
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remanescentes, posteriormente, pode auxiliar em uma melhor definigéo das relagdes, uma vez
que apresentara mais observacdes e em situacGes meteoroldgicas distintas, permitindo uma

avaliagdo mais ampla.
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6 CONCLUSOES

A qualidade do ar € um assunto cada vez mais relevante ao se considerar a qualidade
de vida dos centros urbanos. De modo geral, as emissdes veiculares séo as principais fontes de
poluentes atmosféricos nas urbes, em especial as oriundas da combustdo do diesel, a exemplo
de 6nibus e caminh@es. Para as solucGes de transporte, em especial o pablico, esta visao é pouco
considerada, tornando-se um beneficio secundéario as melhorias operacionais, e ainda
especulativo, pois as avaliacBes do impacto nos niveis de poluentes sdo escassas, devido a
limitacOes tanto financeiras quanto metodoldgicas.

Este trabalho prop0s a elaboracdo de um método simples e de baixo custo que
possibilita a verificacdo dos impactos ambientais das solucdes de transporte apds a sua
implantacéo (ex post), como as faixas exclusivas de onibus, tomando como estudo de caso a
cidade de Fortaleza-CE.

Seguindo os objetivos especificados no inicio deste documento, seguem as

principais conclusdes obtidas:

- Elaborar metodologia para avaliar o impacto de alternativas de operacgdo de
transportes nos niveis de NO2, SO. e Oz em situagdes onde ndo ha monitoramento previo:

O método elaborado utilizou-se da amostragem passiva de poluentes atmosfericos,
desenvolvida por CAMPOS et al. (2010), associada a andlise e selecdo de pares de vias por
critérios pré-definidos, de modo a possibilitar a comparacao das situagdes com e sem a solugédo
de transporte em questdo. Os critérios, baseados na literatura, consideraram caracteristicas
fisicas e operacionais das vias.

Dentre as vantagens do método desenvolvido, estdo o baixo custo de producéo e
manutencdo dos amostradores de gases diante de métodos ativos, além da oportunidade de
analise simultanea de diferentes localidades. Por ndo necessitar de energia elétrica, a variedade
de regibGes possiveis torna-se ainda mais vasta. Ainda, é de facil replicacdo e aplicacéo,
possibilitando a expansédo das analises para regides de diferentes situacdes econdémicas e atestar
mais um beneficio para a solucdo implantada, fornecendo mais alternativas ao planejamento
urbano.

No entanto, a exposi¢do nas vias se apresenta como um ponto negativo, uma vez
que os amostradores ficam passiveis de furto e avarias. Durante o periodo de amostragem,
foram furtados ou danificados quase 10% dos amostradores utilizados. O cuidado maior para

evitar contaminagOes das amostras, o elevado tempo para analise quimica, e o fornecimento de
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dados agregados em um longo periodo de tempo também podem ser considerados

inconveniéncias inerentes ao método.

- Determinar se os gases NO., SOz e oz sofrem impactos quando da presenca de
faixas exclusivas de onibus:

Foi possivel observar indicativos de influéncia na presenca de faixas exclusivas de
onibus nos niveis de NO2. De modo geral, as vias que continham uma faixa exclusiva
apresentaram niveis médios menores desse poluente, e os testes de hipGteses apontaram para
este entendimento.

O resultado fica mais evidente ao avaliar o fluxo médio de veiculos pesados. Vias
com faixa exclusiva apresentaram niveis mais baixos do poluente mesmo com fluxo superior
de veiculos desta categoria.

Para 0 SO, 0 resultado médio também foi positivo para a presenca de faixas
exclusivas, entretanto, as analises estatisticas ndo apresentaram indicios suficientes para rejeitar
a hipotese nula de igualdade das meédias. O Oz ndo apresentou um padrdo claro de
comportamento.

Durante o periodo de analise quimica, o equipamento utilizado para determinacao
do SO e do Oz sofreu um defeito e, devido a situagdo pandémica do COVID-19, ndo pode ser
consertado antes da finalizacdo deste trabalho. Apenas uma parte das amostras de cada poluente
pode ser analisada (25%), o que pode influenciar nos resultados e conclusdes obtidos. Desta
forma, para os dois gases sera necessario o conjunto completo de amostras analisadas para obter

uma conclusdo afirmativa.

- Determinar quais caracteristicas dos corredores de dnibus apresentam maior
impacto nos niveis dos gases mencionados:

Durante as analises, volume e composicdo do trafego se mostraram associados ao
nivel de poluentes, ao contréario da classificacdo funcional. Vias com volume maior de veiculos
pesados, de maneira geral, apresentaram niveis maiores de polui¢do. Ao comparar ruas com
fluxo semelhante, a via com faixa exclusiva exibiu um resultado mais baixo em relacéo ao seu
par sem faixa. Mais uma vez, o resultado aponta para um beneficio ambiental e para a satde da
populacdo proporcionado pela faixa exclusiva.

Uso do solo e fluxo de veiculos pesados mostraram-se significativos a depender da
regido das vias. O primeiro apresentou maior correla¢gdo com os niveis de NO2 na regido das

vias comerciais, onde o0 uso do solo comercial € predominante, e as vias sdo mais estreitas. O
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segundo, no entanto, mostrou-se mais expressivo na regido das vias arteriais, onde o fluxo de
veiculos € maior e 0 uso do solo residencial € mais comum. Desta forma, observa-se que a
formagéo espacial do entorno das vias exerce influéncia sobre o padréo de concentragéo
atmosférica deste gés.

Condigdes meteoroldgicas também se mostraram relevantes no comportamento de
NOz. Velocidade do vento e insolacdo (radiacdo) apresentaram valores significativos de
correlagéo negativa, enquanto temperatura e precipitacdo manifestaram correlagéo positiva. Ou
seja, ao aumentar velocidade do vento e radia¢do ou diminuir precipitacdo e temperatura, reduz-

se 0s niveis deste poluente.

- Verificar a aplicabilidade em um estudo de caso:

O método desenvolvido se mostrou satisfatorio para determinacdo dos niveis dos
poluentes estudados, e adequado para comparativo das vias, trazendo resultados coerentes ao
encontrado na literatura. Foi possivel encontrar indicios que atestam a melhoria nos niveis de
NO- apos implantacdo de uma faixa exclusiva de 6nibus, onde mesmo com o aumento do fluxo

de veiculos pesados, as concentracdes atmosféricas nao apresentaram piora.

Para trabalhos futuros, propde-se:

e verificacdo da aplicabilidade para outros poluentes;

e analise de outras soluc@es de transporte;

e expansdo da analise para o entorno das vias;

e analise em periodos mais longos;

e formulacdo de uma escala com os métodos utilizados na Resolucéo
491/2018 do CONAMA para comparacdo com os limites definidos na
legislacao;

e verificacdo do impacto ambiental e da satde populacional.
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APENDICE A - LEI DE FICK
Fonte: NELSON, G. Gas mixtures: preparation and control. CRC Press, 1992.

12 Lei de Difusao de Fick:

C= m.L
D.A.t
Onde C: concentragédo do poluente (ug/ms3/h);
m: massa do analito (ug);
L: comprimento total do percurso de difuséo, ou altura do amostrador (m);
D: coeficiente de difusdo do gas (m#/h);
A: area da secdo transversal do percurso de difusdo (m?);
t: tempo de amostragem (h).

Coeficiente de difusdo do gas:

_0,0043.T7%5.a
B P.b
Onde D: coeficiente de difusdo do gas (cm#/s);
T: temperatura (K);
P: pressdo (atm);
aeb: parametros do gés.
Pardmetros a e b:
1 1
a= |-+ e b= (V,"* +V,"/3)?

Onde ma:  massa molar do gas (g/mol);



mp:  massa molar do ar (28.9 g/mol);

Va:  volume molar do gas (cm3/mol);

Vb:  volume molar do ar (29.9 cm3/mol).
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Dado que o valor do coeficiente de difusdo de cada poluente depende da
temperatura e pressao médias do periodo, foi calculado um coeficiente para cada amostragem,

conforme a tabela abaixo:

Coeficientes de difusédo (cm?/s)

Lote NO, SO, Os
1 0.137 0.115 0.149
2 0.136 0.114 0.149
3 0139 0.117 0.152
4 0.137 0.115 0.150
5 0.138 0.116 0.151
6 0.137 0.115 0.150
7 0137 0.115 0.150
8 0.137 0.115 0.150
9 0.136 0.114 0.149
10 0.136 0.114 0.149
11 0.136 0.114 0.149
12 0.137 0.115 0.149




APENDICE B — REVISAO SISTEMATICA
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Tipo Método Monitoramento
Autores Ano Cidade Poluentes . . . . Antes/ . Conclusdes
Emiss. Conc. | Ativo Passivo Simul. Denoi Depois
epois
Reducdo na emissdo em 212 kg/dia de NOx e 30
Jakarta, kg/dia de PMyo devido a troca de veiculo particular
E 2 ; NOy, MP X X X o
mst 005 Indonesia Ox MPio para BRT no primeiro més de operagéo.
Satiennam, Bangkok, | NO, CO, MP1y, Reducdo significativa de emissdes em apés
Fukuda e 2006 el X X X . x
X Tailandia MP, 5 implantacdo de BRT.
Oshima
_ Cidade do Reducdes significativas de CO, benzeno e PMgys
Wohrnschimmel 2008|  Meéxico CO, Benzeno, X X X (45%, 69% e 30%) apds implantagdo do sistema
et al. (2008) AN MP10, MP25 BRT
México ’ ' '
Aumento geral das concentracdes de NOy e MP, com
Londres, 50 da Vi de h ol 50 de fai
Beevers et al 2009 Reino NO., MP1o X X X X excecdo da via onde houve implantagdo de faixa
: exclusiva
Unido
Reducdo dos niveis de PMio, ndo foi possivel
Budi-Nugroho Jakarta NO,, CO, SO, verificar a influéncia do BRT no Os, 0s outros
etal. 2011 Indonesia 0’31 M|,D10 ’ X X X X po[uentes apresentaram influéncia meteoroldgica
mais forte.
Reducdo em todos os poluentes (concentracdo =
Bogota NOy, CO,, SO; SO; - 43%; NOy - 18%; MP1o - 12%; emissao = 1
Turner et al. 2012 SO it B X X X 22 P UK P10 :
Coldmbia MP1o milhdo de toneladas de COy)
Reducdo das emissbes de CO, do BRT em
Cervero 2013 - CO; X X X comparacdo ao LRT por usar fontes energéticas
mais limpas.
Reino Comparativo entre BRT e Light Train, indicou
Hodgsonetal. |2013 Unido NOy, CO;, MPyp | X X equivaléncia na emissdo de CO; e MPyg, porém

emissdes muito elevadas de NOy para o BRT.
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Tipo Método Monitoramento
Autores Ano Cidade Poluentes . . . . Antes/ . Conclustes
Emiss. Conc. | Ativo Passivo Simul. Denoi Depois
epois
o Reducéo das emissdes de CO. devido a migracgéo de
Baghini et al. 2013 - CO2 X X veiculos particulares para BRT
Economia de US$ 114 mi em salde publica ap6s
Hidalgo et al, 2013 Bog]ota_, ) X |mplan:[agao do TransMilenio (20 anos de
ColBmbia operacao).
Intituto de Reducdo da emissdo de todos os poluentes apds
Energia e Meio Séo Paulo, . N . . s :
Amb?ente 2014 Brasil NOy, CO2, MPyo | X X X implantacéo da faixa exclusiva no horario de pico.
(IEMA)
Reducdo das emissfes de todos os poluentes nas
; faixas exclusivas e nas linhas expressas, e redugdo
Montréal, | NOy, CO, GHG, R o
Alam et al. 2014 p X X X X mais significativa quando associando as duas
Canada MP2 5 i
alternativas.
Chévez—_Baeza Cidad_e do NO,, CO,, CO No cenério com BRT, reducdo da emissao de todos
and Sheinbaum- | 2014 |  México, o o X X X os poluentes, considerando a mudanca modal.
. GHG, MPy
Pardo México
Os autores avaliaram diversos cenarios para
melhoria da mobilidade na cidade. Com somente a
_ Beijing ampliacdo de BRTSs, haveria apenas ganhos
Jing et al. 2015 L2 CO; X X X operacionais. A aplicacdo de todos os cendrios
China . AN < p
considerados poderia atingir reducdo de até 20%
nas emissdes de COs.
Os corredores do BRT apresentaram 0s niveis mais
Ahmedabad, baixos do poluente em comparagdo a outros
Swamy et al. 2015 India MP. 5 X X X corredores.
NO,., NO, CO, Todlt)s ospolgentgsR _ia_prer;senta:jam reddut;NGes apc’?s
Salehi et al. 2016| Teerd, Iri | SO, MPy, X | X X implantacao do » NAVeNndo  reducoes mais

MP, 5

expressivas nos MPs.



68

Tipo Método Monitoramento
Autores Ano Cidade Poluentes . . . . Antes/ . Conclustes
Emiss. Conc. | Ativo Passivo Simul. Denoi Depois
epois
Aumento geral das emissGes ao inserir faixas
Bai et al. 2017 Shen_zhen, CO, X X X exclu5|va§, mas o au_mento t_jo acesso a fanfa por
China outros veiculos poderia contribuir para reducéo.
Os autores avaliaram a exposi¢do de diferentes
usuarios da rede em trés cenarios: BRT, faixa
exclusiva, nenhuma alternativa. A exposicdo dos
Bogota pedestres e ciclistas na via com BRT foi a menor,
Betancourtetal. | 2017 <0 BC, MP;s X X X entretanto a exposicdo do usuario do BRT foi a
maior. A via com faixa exclusiva apresentou
condicBes um pouco melhores que a via sem
nenhuma das alternativas.
MP permaneceu quase inalterado durante o periodo
Rio de de andlise; SO, apresentou redugdes significativa,
Soares et al. 2018| Janeiro, CO, SO, MPy X X x |aque podem ser dgcorr.entes a associagao da redugao
Brasil do enxofre no Diesel; CO ndo apresentou reduces
significativas, com exce¢do de um ano.
Cidade do Reducdo de todos os poluentes apés BRT, com
Bel e Holst 2018| Meéxico, NOX,I\/?F?’ SOy, X X X gxie(;ao Ido .SOdz, proya\I/eImente devido a mudanga
México 25 e tecnologia dos veiculos.
Comparativamente, o corredor de faixa exclusiva
Muresan e 2018 Nantes, MP1o, MP5s X X ¥ | héo gpresentou melhoria na qualidade do ar em
Francois France relagdo a outros corredores.
Brisbaine Apo6s extensdo do corredor de 6nibus, haveria
Kuang et al. 2019 Austrélia’ GHG X X X diversos ganhos operacionais, além de reducéo de

até 8% nas emissBes de CO; equivalente.



