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..... Um homem precisa viajar.Por sua conta,
ndao por meio de historias, imagens, livros ou
TV. Precisa viajar por si, com seus olhos e pés,
para entender o que é seu. Para um dia plantar
as suas arvores e dar-lhes valor. Conhecer o frio
para desfrutar o calor. E o oposto. Sentir a
distancia e o desabrigo para estar bem sob o
proprio teto. Um homem precisa viajar para
lugares que nao conhece para quebrar essa
arrogancia que nos faz ver o mundo como o
imaginamos, e ndo simplesmente como € ou pode
ser, que nos faz professores e doutores do que
ndo vimos, quando deveriamos ser alunos, e
simplesmente ir ver" (Amyr Klink, 1998)
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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduacédo em Geografia
Universidade Federal de Santa Maria

POLUIGAO DO AR POR MATERIAL PARTICULADO NO BAIRRO
CENTRO DE SANTA MARIA/RS: UMA ANALISE A PARTIR DE
VARIAVEIS GEOURBANAS E GEOCOLOGICAS

AUTOR: José Renato Rocha
ORIENTADOR: Adriano Severo Figueird
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 27 de novembro de 2008.

O objetivo dessa pesquisa é o de verificar a concentragdo de material particulado nas
principais ruas e avenidas do bairro Centro de Santa Maria/RS, relacionando, como
variaveis de influéncia, as condigbes geoecoldgicas e a estrutura urbana local. Os objetivos
especificos buscam: (a) Realizar um zoneamento das principais ruas e avenidas do bairro
Centro quanto ao potencial de deposicdo de material particulado; (b) Estimar a quantidade
de material particulado emitido, e sua variagao temporal ao longo do ano; (c) Quantificar o
fluxo de 6nibus nas ruas e avenidas pesquisadas e demais ruas de fluxo significativo,
estabelecendo um mapeamento das principais rotas de trafego (d) Correlacionar a
ocorréncia dos principais tipos de tempo atmosférico com os indices de emissbes de
particulados armazenados na base de dados da Fepam/RS; (e) Realizar um mapeamento
da vegetacado no bairro Centro, em escala de detalhe, buscando estabelecer a correlagao
entre a cobertura vegetal existente e a quantidade estimada de emissdo de material
particulado. A metodologia de pesquisa caracterizou-se pela elaboragdo de um zoneamento
ambiental do bairro Centro com enfoque na qualidade do ar. Posteriormente realizou-se a
busca das concentragdes de material particulado, em trabalho de campo, e dados
secundarios referentes ao material particulado inalavel extraidos da FEPAM/RS. A terceira
etapa consistiu no cruzamento dos dados de material particulado com o mapa de
zoneamento, com vistas a estabelecer possiveis correlagdes e, também, testar a eficacia do
zoneamento ambiental no que se refere a qualidade do ar. A Ultima etapa consistiu na
analise e cruzamento dos dados referentes as concentracdes de material particulado e a
sucessao habitual dos tipos de tempo em Santa Maria/RS. Constatou-se que grande parte
das ruas e avenidas demonstraram quantidades de particulados condizentes com o que foi
pré-estabelecido no zoneamento ambiental. Verificou-se que as deposigbes foram bem
diferenciadas conforme o local de coleta, ndo sendo possivel estabelecer uma relagao que
evidencie nivel de deposicao com periodo do ano. A investigacdo da relagdo entre as
concentragdes de material particulado inalavel com a sucessao habitual dos tipos de tempo,
demonstrou a existéncia de uma grande correlacdo quanto ao numero de dias de
concentracao acima de 50ug/m? com os meses de inverno para a cidade de Santa Maria. De
maneira geral, pode-se dizer para o caso da cidade de Santa Maria, o fluxo de veiculos
constitui-se no principal fator de contribuigcdo na deteriorizacdo da qualidade do ar.

Palavras-chaves: Polui¢do do ar; material particulado; tipos de tempo.



ABSTRACT

Dissertation of Master's degree
Program of Master’s degree in Geography
Federal University of Santa Maria

AIR POLLUTION IN SANTA MARIA/RS CITY IN FACE OF URBAN
AND GEOCOLOGICAL ASPECTS

AUTHOR: José Renato Rocha
ADVISOR: Adriano Severo Figueird
Date and Place of the Presentation: Santa Maria, november 27“‘, 2008.

The purpose of this research is verified the concentration of particulate matter in the
principals streets and avenues of Centro district of Santa Maria city/RS, making an
association between geoecological conditions and the local urban structure. The specifics
purposes are (a) make a zoning of Centro district’s principals streets and avenues with their
deposition potential of particulate matter. (b) Estimate the quantity of particulate matter
emitted and its temporal variation through the years studied. (c) Quantified the bus fluxes in
the streets and avenues researched, and others streets that have a significance flux;
therefore a mapping of the principals’ traffics rote in the Center neighborhood can be made.
(d) Correlate the occurrence of the principals’ atmospheric weather’s type with the particulate
emissions’ index stocked in FEPAM/RS’s data basis. The research methodology was
characterized for the environmental zoning’s elaboration in the Centro district with focus on
the air's quality. Lately, an investigation of particulate matter was made, using field work and
secondary data related to inhale particulate matter, consulted in FEPAM/RS. The third stage
consists in an intersection between particulate matter’'s data and the zoning map, with the
intention of establish possible correlations and test the environmental zoning’s efficiencies.
The last stage consists in analyses the datas intersectioned relative to particulate matter
concentrations suitable with what was pre-establish in the environmental zoning. Was
verified that if the depositions were very differenced accordant to local collection, therefore, it
wasn’t possible to establish one relation that evidences the depositions level with the year’s
period. The investigation of the relation between inhalable particulate matters and habitual
succession of atmospheric weather’s type, it demonstrated the existence of a big correlation
of day’s concentration number up to 50 ug/m? with winter’'s mouths for Santa Maria city. For
this case we can say that the vehicles fluxes consisted in the principal factor that
collaborated to air's quality deterioration.

Keywords: matter particulate, air’s quality, weather’s type.
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INTRODUCAO

A urbanizagdo nos dias de hoje tornou-se um processo irreversivel,
principalmente apds a revolugéo técnico-cientifico-industrial que ocorreu no século
XX, se tornando praticamente um fenédmeno mundial. Na Inglaterra, por exemplo, em
1960, 80% da populacado concentrava-se em areas urbanas (NASCIMENTO, 1992).
Ainda, conforme Mendonga (1994), nos paises nao desenvolvidos ou emergentes, a
urbanizagcdo se desenvolveu de forma desordenada, principalmente a partir da
década de 40, como resultante do éxodo rural, que deu origem a varias novas
cidades e ao crescimento das ja existentes. Destituidas de um planejamento urbano
adequado, elas vém apresentando ambientes onde a degradacéo fisica e social séo
flagrantes.

A cidade de Santa Maria ndo representa uma exce¢ao ao modelo de
urbanizagdo das cidades médias brasileiras, sendo que o processo histérico de
ocupacado de seu territério responde pela retirada e/ou fragmentagcdo de uma
formacgao florestal que originalmente se estendia a partir do rebordo do planalto,
penetrando pela varzea dos rios que ali tem a sua origem (LUCAS, et al 2008).

Cabe lembrar que, ao ocupar o sopé da montanha a partir de uma
densificagdo urbana que desconsiderou a existéncia de parques ou areas verdes, a
cidade de Santa Maria condenou os fragmentos florestais a jusante da area urbana,
a um processo de isolamento (FIGURA 1) que, invariavelmente, tem levado a uma
redugdo expressiva da biodiversidade local (FIGUEIRO, 1997).

Paulatinamente, o ser humano passa a entender a necessidade de
preservagao da natureza, ndo da natureza “mistificada”, intocavel, mas da natureza
integrada as diferentes formas de uso do solo e desempenhando importantes e
necessarias funcionalidades que auxiliam na regulagdo dos processos ambientais
em Curso.

A cidade néao funciona como um ambiente fechado em que o homem encontra
tudo o que necessita, mas sim como um sistema aberto, dependendo de recursos do
meio ambiente.

Com isso, 0 homem altera o meio natural para retirar tudo o que é consumido

e produzido em industrialmente fazendo com que a sociedade adquira mais do que o
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MODELOESPACIAL URBANO

FIGURA 1- Localizagdo da area urbana de Santa Maria, com destaque (em verde-escuro) para
fragmentos isolados de Floresta Estacional Decidual
Fonte: Plano Diretor de Santa Maria

necessario para sua sobrevivéncia, tornando a eliminar seus residuos no meio
ambiente. Este processo torna-se cada vez mais acelerado e a natureza nao
consegue absorver e se recuperar na mesma proporgado, gerando muitas vezes
modificagdes, transformacdes e degradagbes irreversiveis com prejuizos ao
ambiente natural e social.

A cidade pode ser entendida como um ecossistema urbano' que possui
necessidades biolégicas, essenciais a sobrevivéncia da populagdo e requisitos
culturais.

No que tange aos problemas relacionados a esse uso insustentavel do meio
ambiente urbano, a qualidade do ar em nossas cidades, principalmente em grandes
centros urbanos, e nas ultimas décadas, tem sido alvo de grandes discussoes, tanto
no meio académico, por cientistas, intelectuais, quanto também em noticiarios,
jornais e revistas de todo mundo. Mas o interesse por este tema, muitas vezes fica

s6 nas discussdes que envolvem segmentos restritos da sociedade, fazendo com

! Por entender a cidade como um ecossistema, por analogia aos ecossistemas naturais ela é incompleta. O fluxo
de energia e matéria, caracteristico de todo ecossistema e que mantém a sua autonomia, ou 0 seu autonomismo,
por comparagdo com os sistemas cibernéticos, que leva o ecologo Ramém Margaleff a considerar a natureza
como um canal de informagdo - ¢, no sistema urbano, parcial e unidirecional, uma vez que a cidade é apenas um
local de consumo, estando os centros produtores situados fora do seu territorio. Além disse os elementos que
vém das areas produtoras para as de consumo nio tém retorno, acumulando-se nestas, na forma de poluentes,
excesso de energia, geracdo de entropia. Do ponto de vista termodinamico, a cidade ¢ um sistema em
permanente desequilibrio (MOTA, 1999 p. 30)

15



gue a maioria da populagao nao tenha acesso ao conhecimento necessario para a
tomada de consciéncia ou para a criagao de instrumentos efetivos de reivindicacao.

Observa-se na bibliografia brasileira, especialmente no que se refere aos
trabalhos de cunho geografico, um leque ndo muito grande de trabalhos e estudos
realizados. Para cidades de porte médio e grande, este assunto deveria receber
maior atengao por parte dos planejadores, gestores urbanos e ambientais.

Na cidade de Santa Maria, desde 1975, pesquisadores da UFSM verificaram
que a média mensal de poeira na cidade superava, em algumas épocas, o limite
permitido pela Organizacdo Mundial da Saude. Esse material particulado tinha
origem: “... nas ruas sem calgamento da periferia, nas queimas de lixo, nas queimas
de casca de arroz nos engenhos da cidade, etc” (SARTORI, 1979, p.138).

A investigacdo da relagdo existente entre as estruturas urbanas e
geoecoldgicas locais (verde urbano, o fluxo de veiculos, condigdes atmosféricas) e a
influencia destes fatores nos indices de poluentes do ar, principalmente material
particulado, é de grande valia, principalmente no que se refere a identificagdo e
respectivo zoneamento das principais areas de comprometimento da qualidade do ar
na atmosfera da cidade de Santa Maria, verificando se estas areas estao
contribuindo para o aumento dos problemas de saude e redugdo da qualidade de
vida da populacéo.

Neste sentido, uma analise que considere os interesses sociais e os atributos
geoecolbgicos dos locais afetados pode proporcionar medidas de planejamento que
resultem em uma melhor qualidade de vida aos habitantes de areas urbanas.

Devido as caracteristicas econdmicas da cidade de Santa Maria, pdlo regional
em prestacado de servigos, destacando-se nos setores educacional, militar, médico-
hospitalar, com déficit de produgao industrial, infere-se que a maior parte da polui¢ao
do ar na cidade é devida principalmente aos veiculos que circulam em suas vias
estreitas, e ndo de fumacas de origem industrial.

A busca da relacao existente entre estes fatores de origem natural, bem como
de origem antropica, e a quantidade de material particulado nas principais ruas e
avenidas da cidade, pode levar a resultados interessantes no que se refere a
qualidade ambiental na qual vivem os habitantes de Santa Maria.

Neste sentido, o objetivo principal desta pesquisa foi o de verificar a
concentracdo de material particulado nas principais ruas e avenidas do bairro Centro

de Santa Maria/RS, relacionando, como variaveis de influéncia, as condicoes
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geoecoldgicas (condigbes atmosféricas predominantes, presenga ou nao de
arborizagao, principais ventos) e a estrutura urbana local (fluxo de veiculos, diregéo
do arruamento).

Colocaram-se como objetivos especificos desta pesquisa:
- Realizar um zoneamento da das principais ruas e avenidas do bairro Centro quanto
ao potencial de deposi¢cao de material particulado.
- Estimar a quantidade de material particulado emitido no bairro Centro, e sua
variagao temporal ao longo do ano.
- Quantificar o fluxo de énibus nas ruas e avenidas pesquisadas e demais ruas de
fluxo significativo, estabelecendo um mapeamento das principais rotas de trafego no
bairro Centro.
- Correlacionar a ocorréncia dos principais tipos de tempo atmosférico com os
indices de emissdes de particulados armazenados na base de dados da FEPAM/RS
para o bairro Centro de Santa Maria.
- Realizar um mapeamento da vegetagdo no bairro Centro, em escala de detalhe,
buscando estabelecer a correlagdo entre a cobertura vegetal existente e a
quantidade estimada de emissao de material particulado.
- Propor estratégias de gestdo ambiental que auxiliem no processo de
planejamento, com vistas a reduzir o impacto causado por este tipo de poluigdo na

cidade e consequentemente aos seus habitantes.
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1 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Para a analise das concentracdes de poluentes em areas urbanas, no caso o
material particulado, € necessario um embasamento tedrico que permita a
interpretacdo da realidade “in loco”, a partir da andlise das variaveis geourbanas e
geoecoldgicas que influenciam na dispersdo/atenuagdo dos poluentes do ar.
Revisitar tematicas como a questao ambiental urbana, poluicdo do ar, e também a
poluicdo do ar por material particulado tornam-se imprescindiveis nesta pesquisa e

serao abordados neste capitulo.

1.1 A geoecologia e a qualidade ambiental urbana

As analises geoecologicas pautadas em geoprocessamento vém sendo cada
vez mais utilizadas na busca da resolugdo das necessidades complexas e
integrativas assumidas pelos estudos ambientais.

A geoecologia ou ecologia da paisagem surgiu em decorréncia da
necessidade de compreensao das relagcdes do meio ambiente e sua dinamica. Para
isso, é fundamental uma visdo integrada dos aspectos fisicos e ecologicos de
sistemas naturais e de suas interacdes com os fatores sécio-econdmicos e politicos
(Haines-Young et al, 1993). Estudando a dinamica da paisagem e a sua utilizagao
pelos individuos, populagdes e comunidades, que se possibilita a criacdo de uma
base tedrica-conceitual capaz de orientar decisbes de planejamento e de gestdo
urbana, evitando e/ou resolvendo conflitos ambientais e qualificando positivamente
nossas cidades.

Neste sentido, e tomando como ponto de partida a qualidade ambiental dos
centros urbanos, verifica-se que esses muitas vezes apresentam caracteristicas
desfavoraveis para uma boa qualidade de vida da populagdo, pelo contexto geral
vivido no seu cotidiano, como: transito intenso, rios, solos e ar poluidos, e tantos
outros problemas. Com os niveis de degradagdo ambiental tornando-se cada vez
mais criticos em diversos paises, esta situacdo vem merecendo maior atencdo nas
universidades, bem como nos meios de comunicagao, principalmente pela estreita

relagdo que o meio ambiente urbano tem com a saude humana.
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De tempos em tempos a ciéncia e a sociedade elegem determinados temas
como objeto preferencial de acgdo, reflexdo e debate. Com efeito, a Geografia
brasileira apresentou, nos ultimos anos, significativo acumulo de conhecimento
associado a tematica ambiental, aqui compreendida como aquela que tem por objeto
a andlise da relagao sociedade x natureza (SALES, 2004).

Dessa forma, a geoecologia € uma forma de analise do espago que busca
analisar a maneira com que essa série de processos interage e provém a base
teérica para o entendimento do impacto do homem no ambiente e o
desenvolvimento de estratégias de manejo sustentaveis.

Para Flores (1998) et al, a qualidade ambiental € um paradigma atual dos
profissionais do planejamento e, dentro deste paradigma, a incorporagdo do
conhecimento ecoldgico € considerada como uma estratégia para proteger e
restaurar os servigos e recursos na natureza.

A questdo ambiental esta intimamente vinculada a producéo e a apropriagao
social do espaco. A cidade, resultado da transformacdo do espago natural pelo
homem e da forma de organizacédo da sociedade, ndo pode ser separada da analise
das dindmicas e processos da natureza (LIMA, 2005).

Segundo Rodrigues, 2001 (apud Henrique 2004, p.36), o cotidiano da cidade
grande faz com que a natureza seja vista como fonte de “recuperac¢ao das energias”.
Assim, a presenca da natureza € uma forma de renovacgdo da vida estressante e
rapida da cidade. Contraditoriamente, “na cidade, a ‘natureza’ precisa ser abolida
para o porvir humano”.

Com o passar dos anos e a evolugdo de conceitos de ecologia e meio
ambiente fisico, bem como o aumento das preocupagdes dos efeitos advindos da
revolugao tecnoldgica sofrida até o final do século XX, a qualidade de vida também
passou a ser vinculada a questao da sustentabilidade do ambiente, conceito que liga
a sobrevivéncia e manutencdo de vidas futuras a preservacdo e cuidado com os
recursos naturais atuais (CUNHA, 2002).

Ainda, segundo Cunha (op cit, p.42):

Alguns padrdes de qualidade levam em conta as variaveis como saude,
atividade, liberdade, segurancga, status, educacao, sociabilidade, além de
outras tantas, mas todos envolvem a maneira de cada um ver a vida,
dependendo do seu repertério socio-econémico e cultural. Muitos autores
concordam, no entanto, que estas variaveis vao além das necessidades

basicas do homem em relagédo ao abrigo e a alimentagéo (sobrevivéncia),
incluindo aspectos de equilibrio entre o social e o psicoldgico. Por isso, em
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muitas analises de ambientes urbanos, se da especial importancia ao lazer
e recreagao ou as formas de relacionamento do homem com os espagos em
estudos de ambiente e comportamento.

Neste sentido, as questdes ambientais em consonancia a qualidade de vida
sao, hoje, preocupacgdes que ndo podem deixar de lado os processos de gestao das
cidades. O meio ambiente e o ecossistema urbano, atualmente, tém sua definicao
pautada em questdes que extrapolam a prépria ciéncia e que buscam raizes até na
subjetividade humana, buscando a sua qualificagdo em prol da qualidade de vida
dos individuos. A nogado de bem-estar do homem esta associada a questdo da
qualidade do meio fisico e social que sao traduzidos por servigos de infra-estrutura,
de saude, recreacao e lazer, comerciais e presenca de areas verdes.

Como salienta Marques (2005, p. 97):

Bem ambiental é toda coisa, material ou imaterial que, relacionando-se com
o homem, traz-lhe um beneficio, referente (1) a preservacdo da vida, (2) ao
seu bem estar, a saude e a seguranga, ou, mais propriamente, a sadia
qualidade de vida, tal como expressamente conclui o artigo 225, caput, da
Constituigdo Federal.

E necessario, dessa forma, estarem presentes, para a caracterizacdo de bem
ambiental, dois requisitos: o bem de uso comum do povo e a necessidade de ser
essencial a sadia qualidade de vida (MARQUES, op. cit).

Hoje, ja se tem conhecimento suficiente para saber que qualquer alteragéo no
meio ambiente, pode se refletir de forma a ter consequéncias que influenciam
diferentemente nos varios segmentos e espacgos da cidade, coincidindo na redugao
da qualidade ambiental.

O crescimento acelerado das cidades observado nas ultimas décadas do
século XX trouxe e vem trazendo consigo diversas problematicas e inquietagdes,
principalmente no que diz respeito a qualidade ambiental. Isto ocorre ainda de
maneira mais incisiva, quando este crescimento urbano ndo vem acompanhado de
planejamento e demonstra-se insustentavel na sua relagdo com a natureza.

Durante muito tempo o homem tratou e viu a cidade como se ela fosse
separada da natureza e tentou resolver os problemas urbanos de forma isolada, sem
considerar a interligacédo entre o social e o natural do fato urbano. A poluigdo do ar e

da agua, as enchentes, os deslizamentos, a erosdo do solo, o consumo elevado de
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energia, resultam do tratamento conferido pelo homem em suas relagbes com a
natureza (VITAL, 2006).
Para Mello (1995, p. 23):

Os problemas ambientais que vivenciamos atualmente ndo sdo novos, mas
sim um agravamento de um conjunto de problemas antigos, pois o
surgimento e consolidagédo das sociedades, desde os tempos mais remotos,
sempre se deu a custa de transformacgdes e exploragbes do espaco e dos
recursos naturais disponiveis na natureza, ocasionando impactos
ambientais.

Atualmente, grande parte da populacdo mundial esta fixada em cidades,
processo que comegou a se intensificar apés o século XIX, a partir da Segunda
Revolugao Industrial, periodo marcado pelo rapido aumento populacional nas
cidades. O impacto deste processo foi a degradacédo destes espagos e ambientes,
os tornando-os de baixa qualidade. A incorporagdo de elementos do ambiente
natural nas cidades pode ser considerada um instrumento fundamental para evitar
e/ou minimizar os impactos gerados (LIMA, 2005).

Para Danni-Oliveira (2004, p.102):

os problemas ambientais que decorrem do intenso crescimento
populacional das cidades em consorcio com os advindos dos
aspectos socioecondmicos, em muitas cidades e areas
metropolitanas nacionais resultam, frequentemente, em situagdes de
colapso de seu meio, quer por episddios de transbordamento de seus
rios ou de sua rede de esgotos pluviais, de desmoronamentos das
vertentes de seus morros, quer por situagdes de alto
comprometimento da qualidade do ar que seus moradores respiram.

Quando se fala em degradagdo ambiental para o caso brasileiro, pode-se
dizer que um momento merece destaque em relagdo ao meio ambiente urbano: o
periodo da rapida industrializacdo do pais, ocorrida a partir do pds-guerra, e a
urbanizagao acelerada que foi acarretada como consequéncia deste fenébmeno. No
curso deste processo, reflexo das politicas desenvolvimentistas entdo vigentes, uma
série de regras de protegdo ao meio ambiente e ao cidad&o foram desrespeitadas ou
mesmo desconsideradas. Desde os anos 50, a formacido das cidades brasileiras
vem construindo um cenario de contrastes, tipico das grandes cidades do “terceiro

mundo”. A maneira como se deu a criagdo da maioria dos municipios acabou
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atropelando os modelos de organizacdo do territério e de gestdo urbana
tradicionalmente utilizados, mostrando-se inadequada. O resultado tem sido o
surgimento de cidades sem infra-estrutura e disponibilidade de servigos urbanos
capazes de comportar o crescimento provocado pelo contingente populacional que
para la migrou (NEFUSSI; LICCO, 2007).

Uma demonstragcdo disto € o crescimento da populagdo urbana evidenciado
nos ultimas trés décadas do século XX no Brasil (FIGURA 2). Segundo dados do
IBGE (2001), na década de 70 o Brasil contava com 30,5% da sua populagéo
vivendo nas cidades, chegando o ano 2000, esse numero atinge 81% do total
morando em areas urbanas, fato este que num pais carente de investimentos em
infra-estrutura urbana como é o caso do Brasil, traz normalmente como
consequéncia um grande leque de problemas ambientais.

Esse grande contingente populacional que migrou para as areas urbanas
contribuiu para determinar um empobrecimento da paisagem natural e um aumento
acentuado do processo de artificializagdo, o que leva alguns autores a falar até
mesmo na existéncia de uma “urbanosfera” Lago(1991 apud FIGUEIRO, 2005).

Grafico 1
Populagio urbana e populagio rural no Brasil - periodo
1940-2000
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FIGURA 2 - Grafico referente a evolugdo da populagao urbana e rural no Brasil no periodo de 1940
a 2000 (%).
Fonte:IBGE, 2001.
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Este rapido crescimento populacional urbano ndo veio e nem esta vindo
acompanhado de grandes planos urbanisticos para assentar, com o minimo de infra-
estrutura necessaria, toda essa demanda a mais de populagao. Isso faz com que as
cidades, ja “inchadas”, venham arcar com graves problemas urbanisticos originados
deste crescimento populacional acelerado e desorganizado. Dentre estes
problemas, tem-se aqueles originados por desequilibrios ambientais, prejudicando
de varias formas o meio ambiente urbano.

De acordo com Arantes (2003), os impactos ambientais em areas urbanas
sdo potencializados pelo adensamento demografico, ao mesmo tempo em que
existem sérios problemas relacionados a infra-estrutura basica durante a formacao e
crescimento das cidades.

Sendo o espago urbano o lugar de producgédo e transformagdo de matéria
prima, e também o lugar de grandes trocas de energia e matéria, é nesta matriz que
a pressao sobre o espaco fisico e as alteragdes no meio dar-se-do de forma mais
intensa. Se nao planejado esse crescimento urbano, poderdo ocorrer as mais
diversas consequéncias negativas nesse ambiente.

Em 1992, a Earthscam Publications editou um livro chamado “Beyond the
Limits: Global collapse or a sustainable future”. Seus autores eram os mesmos que
escreveram o legendario “Limits to Growth” (que € considerado como aquele que
inaugurou a Era Ambientalista) em 1972. Usando uma série de modelos
computacionais, eles relatavam que o crescimento populacional, o crescimento
industrial e a redugao dos recursos estdo levando a sociedade humana para além
dos limites ecolégicos (PALSUE, 2004).

Percebe-se que a partir da década de 60, intensificando-se mais no final de
milénio, a discussao acerca da consciéncia ambiental tem sido retomada e ampliada,
como uma forma de resgate do direito a qualidade de vida da sociedade em geral.
Isso mudou a idéia de que a natureza e seus recursos naturais eram inesgotaveis
(TAUK-TORNISIELO, apud FIGUEIRO, 2005).

Neste sentido Silva (2006, p.46) enfatiza que:

Desde a década de 60, as criticas ao desenfreado desenvolvimento
capitalista emergiram e um marco na comunidade internacional foi a
publicagdo do livro de Rachel Carson, “Primavera Silenciosa”, langado em
1962. Neste livro ela enuncia o uso indiscriminado de pesticidas na
agricultura americana e as consequéncias desastrosas para o0 meio
ambiente. Hoje, € cada vez mais consensual que a natureza e seus
recursos se encontram em alguns casos, no limite de sua sustentabilidade.
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No entanto, € inevitdvel a comprovagcdo de que a melhoria da qualidade
ambiental nas areas urbanas tem sido desproporcional ao aumento do interesse
pelo assunto. Carentes de um conhecimento mais aprofundado da realidade
concreta, e por vezes, pautando-se em uma matriz tedrica extremamente fragil, as
administragbes municipais nao tem conseguido responder as demandas
estabelecidas pela sociedade no que se refere a melhoria da qualidade de vida e
qualidade ambiental (FIGUEIRO, 2005).

Quando se trata do urbano, a complexidade do que se denomina problema
ambiental exige tratamento especial e transdisciplinar. As cidades ndo sao apenas
espacos onde se evidenciam problemas sociais. O proprio ambiente construido
desempenha papel preponderante na constituicdo do problema, que transcende ao
meio fisico e envolve questdes culturais, econdbmicas e historicas (NEFUSSI e
LICCO, 2007).

Para Van kamp et al (2003, p.396):

a identificagdo da qualidade ambiental urbana é uma estratégia que
vem sendo adotada em varios paises e que esta presente em uma
série de publicacbes cientificas, mas que, no entanto, os
pesquisadores ainda se questionam sobre quais fatores poderiam
determinar a qualidade ambiental, se ha um qualidade minima que
nao deveria ser ultrapassada e quais os métodos e técnicas com os
quais se poderia mapear, avaliar (e/ou predizer) os efeitos de
determinados usos da terra para a qualidade ambiental.

Neste sentido, é fato que se deve buscar um outro tipo de desenvolvimento,
pois 0 paradigma de que o homem pensa na natureza simplesmente como matéria-
prima para a acumulagcdo do capital, que deve ser manipulado apenas de forma a
contemplar as suas necessidades, esquecendo que ela € o habitat da espécie
humana, precisa ser superado. A qualidade de vida do homem, para boa parte das
pessoas, tem intima relacdo ao grau de deterioragdo do ambiente natural onde se
vive, e € por isso que se deve ter preocupagdo com o atual estagio ecoldgico das
cidades.

A falta de preocupacdo com a intensa apropriacdo dos recursos naturais
provocou problemas que, a partir da década de 1970, passaram a nao ser mais

tratados como locais, entendendo-se que a natureza ndo tem fronteira e que as
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alteragbes dos seus recursos nao obedecem aos limites dos locais atingidos pela
degradagao. Ao perceber estas questdes, constata-se que a maior parte destas
alteragdes ocorrem nas cidades. Portanto, € inegavel que a questdo ambiental esta
intimamente ligada a produgao e a apropriagao social do espago (LIMA, 2005).
Dessa forma, pode-se dizer que estamos diante de um conflito nas cidades,
conflito este que diverge entre ambiente e o tipo de desenvolvimento proposto pelo
sistema vigente. Na grande maioria dos casos, e principalmente nas cidades do
“terceiro mundo”, ou em “desenvolvimento”, os projetos de desenvolvimento urbano
deixam de lado a busca pela sustentabilidade. Esse processo tem se caracterizado
pelo esvaziamento das areas centrais e deterioradas dos grandes centros urbanos e
o crescimento intensivo das areas periféricas, principalmente nos distritos e
municipios localizados em areas ambientalmente mais sensiveis, muitas vezes em

proximidade a cursos d’ agua e também areas de encosta.

1.2 A poluigao do ar em espagos urbanos

A poluigdo do ar tornou-se uma das principais preocupac¢des em todo mundo,
principalmente das grandes cidades industriais, onde as descargas de substancias
toxicas aliado ao intenso trafego de veiculos emitem uma grande quantidade de
poluentes para a atmosfera, tornando a qualidade do ar em zonas urbanas um
elemento muitas vezes prejudicial a saude de seus habitantes.

A poluicdo atmosférica n&o € um processo recente e de inteira
responsabilidade do homem, tendo a propria natureza se encarregado, durante
milhares de anos, de participar ativamente deste processo, com o langamento de
gases e materiais particulados originarios de atividades vulcanicas e tempestades,
dentre algumas fontes naturais de poluentes.

Contudo, a atividade antrépica intensificou de tal forma a polui¢do do ar com o
langamento continuo de grandes quantidades de substancias poluentes, que a
qualidade do ar é tida como um problema ambiental dos mais significativos,
tornando-se uma ameaca a saude e ao bem-estar das pessoas e do meio ambiente
em geral.

Até meados de 1980, a poluicdo atmosférica urbana era atribuida
basicamente as emissdes industriais, e as agdes dos érgdos ambientais visavam ao

controle das emissdes dessas fontes. No Brasil, a exemplo do que ocorre com a
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maioria dos paises em desenvolvimento, a maior parte das grandes instalagbes
industriais como refinarias, pélos petroquimicos, centrais de geragdo de energia e
siderurgicas, responsaveis pelas emissdes de poluentes para a atmosfera, estéo
concentradas em areas urbanas. Ao longo do tempo, devido a obrigatoriedade do
licenciamento ambiental, observou-se uma tendéncia a modernizagcdo das
instalagdes industriais, com o objetivo de diminuir e controlar as emissdes
atmosféricas (FEEMA, 2007).

Da mesma forma, o rapido crescimento da frota veicular aumentou
significativamente a contribuicdo dessa fonte na degradagdo da qualidade do ar,
principalmente nas regides metropolitanas do pais. Os centros urbanos concentram
as principais vias de trafego e os maiores fluxos de veiculos de uma regido, onde
ocorrem os grandes congestionamentos que contribuem ainda mais para o aumento
da emissdo de poluentes do ar. Segundo o Inventario de Fontes Emissoras de
Poluentes Atmosféricos da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, verificou-se que
as fontes méveis sédo responsaveis por 77% do total de poluentes emitidos para a
atmosfera, enquanto as fontes fixas contribuem com 22% (FEEMA, op. Cit.).

O desenvolvimento industrial e urbano tem originado em todo o mundo um
aumento crescente da emissdo de poluentes atmosféricos. O acréscimo das
concentracdes atmosféricas destas substancias, a sua deposicdo no solo, nos
vegetais e nos materiais € responsavel por danos na saude, redugédo da produgao
agricola, danos nas florestas, degradagcdo de construgdes e de uma forma geral
origina desequilibrios nos ecossistemas.

O rapido crescimento que se evidenciou nas cidades brasileiras
principalmente apés a década de 70, aliado a grande frota de veiculos nas grandes
cidades, comprometeu a qualidade do ar em diversos centros urbanos no pais. Os
impactos derivados do sistema urbano geram elementos nocivos sobre o sistema
natural e construido. Os principais elementos impactantes sao as emissdes
atmosféricas.

A contaminacgao e a poluigcdo do ambiente podem ser percebidas nos niveis
locais, regionais e globais, sendo que os efeitos da contaminagdo do solo, do ar e da
agua se espalham territorialmente, podendo ser sentidos em areas vizinhas, que
muitas vezes nao abrigam as fontes de emissdo. Esta condicdo tem sido muitas

vezes, geradora de conflito entre municipios, estados e nagdes (CETESB, 2007).
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Considera-se poluente qualquer substancia presente no ar e que, pela sua
concentragdo, possa torna-lo impréprio, nocivo ou ofensivo a saude, causando
inconveniente ao bem estar publico, danos aos materiais, a fauna e a flora ou
prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da
comunidade (CETESB, op. Cit.).

Para Sewell (1978), como poluigdo do ar, pode-se entender a presenga de
materiais “estranhos” no ar, ou seja, tudo aquilo que pode ser vaporizado ou
transformado em pequenas particulas, de modo a flutuar no ar, deve ser classificado
como poluente potencial.

Quanto a origem, os poluentes do ar podem ser primarios ou secundarios. Os
primarios sdo aqueles poluentes emitidos diretamente das fontes para a atmosfera, e
os secundarios sdo os poluentes formados na atmosfera através de reacodes
quimicas, com outros poluentes ou elementos naturais, como radiagdo solar ou
vapor de agua.

A avaliagdo dos problemas de contaminagdo do ar teve inicio nas areas
proximas de fontes industriais, passando pela avaliagdo de emissdes nos grandes
centros urbanos, pelo transporte em regides, até chegar a avaliagdo de
contaminantes em escala global, como os efeitos da poluicdo sobre a camada de
ozbénio na estratosfera, atualmente relacionada as alteragcdes climaticas do planeta
(CETESB, op. Cit).

Estas emissdes de poluentes para a atmosfera podem ser produzidas por
fontes fixas (setores comercial, de prestacdo de servigos e industrial) ou por fontes
moveis (veiculos automotores). No entanto, a questdo da qualidade do ar ndo deve
estar somente relacionada a quantidade de poluentes lancados pelas fontes
emissoras, mas também da forma como a atmosfera age no sentido de concentra-
los ou dispersa-los. Sendo assim, €& importante considerar que a atmosfera
associada com as caracteristicas da superficie urbana, como topografia natural e
edificada, diferentes usos do solo e incidéncia e quantidade de areas verdes,
contribuem para a maximizag&o ou minimizagao da poluicdo do ar ( REZENDE, et al
2005).

A poluigdo do ar realmente passou a ser considerada um problema ligado a
saude publica a partir da Revolugao Industrial, quando se passou a utilizar técnicas
baseadas na queima de grandes quantidades de carvao, lenha e, posteriormente,
oleo combustivel (MISSIO, 2004).
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Cidades inglesas como Shefield (em 1600), Londres (em 1661), Newcastle
(em 1725), Burslem e Pottiers (em 1750), e Oxford (no século XVIII) tinham
seu ar tdo comprometido com a fumaga produzida pelos fornos de carvéo e
emissbes gasosas dos processos manufaturados, que algumas foram
descritas como encobertas por “perpétuas nuvens de fumaga pairando
sobre o ar”. O ar dessas cidades era composto por um coquetel de fuligem e
diéxido de enxofre da queima de carvéo, cloreto de hidrogénio produzido
pelas industrias de sabao, vidro. Neste sentido, até aproximadamente o final
do século XIX, a principal fonte de poluicdo atmosférica nas cidades era a
queima de carvdo mineral, usada tanto nas residéncias quanto nas
industrias téxtil (MACCORMAC apud DANNI-OLIVEIRA, 1999,p.10).

Na atualidade, a situacdo da qualidade do ar nas cidades esta longe de ser
considerada boa. A queima dos combustiveis fosseis continua a ser a principal fonte
de energia para atender as necessidades modernas, e tém criado problemas de
poluicdo atmosférica de grandes consequéncias e repercussdao perante a
humanidade, como as chuvas &cidas e o aquecimento global da atmosfera.
Contudo, com o uso da eletricidade, do gas natural e de derivados do petrdleo, que
passaram a ocupar o espaco do carvao mineral, diversas cidades de industrializacao
antiga passaram a libertar-se de uma atmosfera carregada de fumacga preta (DANNI-
OLIVEIRA, 1999).

Diante do quadro de crescimento urbano industrial do mundo, e o
comprometimento do ar nas cidades, varios paises tomaram consciéncia deste
problema e estabeleceram critérios para controle da poluigéo.

A determinacao sistematica da qualidade do ar deve limitar-se a um numero
restrito de contaminantes, definidos em fungéo de sua importancia e dos recursos
materiais e humanos disponiveis. No Brasil o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) é o o6rgéo federal que dispdem sobre as normas de monitoramento e
controle da poluicdo do ar. A legislagdo federal que regulamenta os padrbes de
qualidade do ar encontra-se na Resolugcédo n° 3 de 28/06/90. Os indicadores da
qualidade do ar sdo: Particulas totais em suspensdo (PTS), fumacga, particulas
inalaveis (PI), didxido de enxofre (SO2), mondxido de carbono (CO), ozénio (O3) e
didéxido de nitrogénio(NO2).

De acordo com a resolugao do CONAMA n° 03/90, sao considerados padroes
de qualidade do ar as concentracbes de poluentes atmosféricos que, se
ultrapassadas, poderao o afetar a saude da populagao.

As fontes de poluigdo atmosférica sdo inUmeras e diversas sdo também as

formas de impedir ou de aliviar a poluigdo. A legislagdo ambiental é rica em detalhes
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que comegam por dois grandes ramos: o controle das emissdes e a qualidade do ar,
ambos regulamentados pelo CONAMA.

Na busca de avaliar os limites de concentragdo que assegurem a saude e o
bem estar das pessoas, foram fixados dois padrdes de qualidade do ar: os padrées
primarios, os quais se ultrapassados “poderdo afetar a saude da populagao,
podendo ser entendidas como niveis maximos toleraveis de concentracdo de
poluentes atmosféricos (Resolugdo do CONAMA n° 5/89). Ha ainda, os padrbes
secundarios, que correspondem “as concentragbes de contaminantes atmosféricos
abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populagao,
assim como o minimo dano a fauna, flora, aos materiais e ao meio ambiente em
geral”. Podem ser entendidos como niveis desejados de concentragdo de poluentes,
constituindo-se em meta de longo prazo (CETESB, 2007).

Ainda, por meio da resolugdo n°5 do CONAMA, de 15 de junho de 1989, foi
criado o Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar — PRONAR — com o
intuito de promover a orientacdo e controle da poluicdo atmosférica no pais,
envolvendo estratégias de cunho normativo, como o estabelecimento de padrdes
nacionais de qualidade do ar e de emissao na fonte, a implementagcdo da rede
nacional de monitoramento do ar e o desenvolvimento de inventarios de fontes e
poluentes atmosféricos prioritarios.

O incentivo a utilizacdo de meios de transporte individuais caracteristicos da
sociedade moderna, em consonancia com a difundida “era do petréleo”, s6 vieram a
agravar a situagao da qualidade do ar das areas urbanas.

No Brasil, de acordo com Mattozo (2001), no capitulo Cidades Sustentaveis
da Agenda 21, a taxa de motorizagdo passou de 72 habitantes por automével em
1960 para pouco mais de 5 em 1998, podendo chegar essa relacdo a 4,3 no ja
ultrapassado ano de 2005, enquanto a quantidade média diaria de viagens por
habitante, segundo a projecdo, deve subir de 1,5 registradas em 1995 para 1,7
viagens.

Os efeitos nocivos do crescimento automotivo tém aparecido continuamente
em levantamentos de saude. Uma estatistica, divulgada pela Organizagao Mundial
de Saude (OMS) em 1999, apontou a poluicdo como responsavel por um numero
maior de mortes do que o transito, em decorréncia de problemas respiratérios ou
cardiacos desencadeados pela exposigdo continua ao ar poluido (MATOZZO, op.
cit).

29



Ainda, de acordo com o autor (op.cit)

Os pesquisadores europeus, que avaliaram os efeitos da poluigdo do ar em
trés paises (Austria, Suica e Franca), estimam que essa seja a causa de 40
mil mortes anuais, metade das quais ligadas diretamente a poluigédo
produzida por veiculos automotores. A poluicdo gerada (mondxido de
carbono, 6xidos de enxofre e nitrogénio, material particulado) pelo
transporte também é apontada como a responsavel por 25 mil novos casos
anuais de bronquite crdénica e mais de 500 mil ataques de asma. Esses
dados confirmaram informacdes de pesquisas anteriores, realizadas no
Reino Unido, que mostraram que a poluigado abrevia a vida de 12 a 24 mil
pessoas por ano e provoca outras 24 mil internagdes.

Os efeitos de um ar poluido sobre a saude podem conduzir a doengas agudas
e cronicas e até mesmo levar a morte, além de provocar danos ao crescimento
infanto-juvenil, aos sistemas circulatorio, respiratério e nervoso, e reduzir a
expectativa de vida (DERISIO, 1992). Conforme dados dos alunos da faculdade de
Medicina da USP, constatou-se, em 1997, que a concentragdo de poluentes
atmosféricos em Sao Paulo, principalmente nos meses de inverno, pode aumentar
em até 12% o risco de mortes por doengas respiratérias (MATTOZO, 2001).

Entre os poluentes classicos, o material particulado vem sendo associado ao
incremento de mortes totais em idosos e criangas, internagdes e mortes por doengas
cardiovasculares e respiratérias (SALDIVA et al 1994 e 1995).

SALDIVA apud DANNI-OLIVEIRA(1999), relata que em pesquisa realizada na
cidade de Sao Paulo, onde foram aplicados modelos de dose (resposta para
configurar a correlagédo entre niveis de poluicdo, expressos pelas concentragdes de
material particulado, e risco de morte na faixa etaria de idosos), ficou caracterizado
que cerca de 10% das mortes de idosos na cidade decorrem da poluicdo do ar.

Em trabalho realizado por JACOBI (2000) que procurou obter a percepgao
dos moradores da cidade de Sao Paulo, quanto a questao dos principais problemas
urbanos, pode-se evidenciar a diferenga na preocupagdo dos moradores de
diferentes localidades na cidade no que se refere aos problemas urbanos. Nos
bairros centrais, em 33% das entrevistas a poluicdo do ar ficou em primeiro lugar no
que tange a preocupacado dos moradores, seguido pela poluicdo sonora (17%) e
falta de areas verdes (10%), dentre outros problemas.

Apesar de ser conhecido o efeito negativo da poluicdo do ar na saude

humana, é dificil e onerosa a conexado entre um certo poluente e uma doencga. Esta
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conexao pode ser verificada com base em dados sobre a poluigdo atmosférica e a
incidéncia de alguma doenga em uma certa regiao (PEITER e TOBAR, 1998).

Em relagdo as plantas, os poluentes prejudicam o processo quimico. Danos
na membrana celular, interferéncia no mecanismo de abertura e fechamento de
estdmatos e corrosao da cuticula das folhas e aciculas sao alguns dos efeitos dos
poluentes quimicos. Geralmente, os poluentes do ar que causam danos as plantas
sS40 gasosos, como os oxidos de nitrogénio, dioxido de enxofre, hidrocarbonetos e
substancias foto-oxidantes. O efeito é direto ou indireto sobre as plantas e depende
de sua concentracdo e periodo de exposicdo (AMBIENTE BRASIL, 2007). Na
FIGURA 3 pode-se averiguar alguns dos principais poluentes na atmosfera e seus

efeitos sobre a saude e ambiente

EFEITOS DOS PRINCIPAIS POLUENTES NA ATMOSFERA
Poluente Efeitos sobre a Saude Efeitos Ger_als ao Meio
Ambiente
Particulas Totais Causam efeitos significativos em Danos a vegetacéo,
em Suspensao pessoas com doencas pulmonares, reducio da visibilidade e
(PTS) como asma e bronquite. contaminagao do solo.
Particulas Aumento de atendimentos Danos a vegetacéo,
Inalaveis(PM10) hospitalares e mortes prematuras. reducao da visibilidade e
Insuficiéncias respiratérias pela contaminacgao do solo.
deposicdo deste poluente nos
pulmoes.
Diéxido de Desconforto na respiragao, doencas Pode levar a formacéao
Enxofre (SO2) respiratorias, agravamento de de chuva acida, causar
doencas respiratoérias e corrosao aos materiais e
cardiovasculares ja existentes. danos a vegetacgao.
Pessoas com asma, doengas
crénicas de coracao e pulmao sao
mais sensiveis ao SO2. Irritacédo
ocular.
Oxidos de Aumento da sensibilidade a asma e Pode levar a formagao
Nitrogénio (NOx) a bronquite. de chuva acida, danos a
vegetacao.
Monéxido de Causa efeito danoso no sistema
Carbono (CO) nervoso central, com perda de
consciéncia e visdo. Exposicdes
mais curtas podem também provocar
dores de cabeca e tonturas.
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Oz6nio (03) Irritagdo nos olhos e vias Danos as colheitas, a
respiratorias, diminui¢cao da vegetacgao natural,
capacidade pulmonar. Exposigdo a  plantagdes agricolas;
altas concentragdes pode resultar plantas ornamentais.
em sensacgdes de aperto no peito, Pode danificar materiais
tosse e chiado na respiragdo. O O3 devido ao seu alto poder
tem sido associado ao aumento de  oxidante
admissoOes hospitalares.

FIGURA 3 — Quadro com os efeitos dos principais poluentes na atmosfera.
Fonte: Ambiente Brasil, 2007.

Estudos mostram que os problemas de poluicdo do ar no Brasil, séo
causados, em grande parte, pelas emissdes provenientes dos meios de transportes
(60% por veiculos automotores), que podem causar problemas respiratérios,
cardiovasculares, irritagdo dos olhos e infecgdes (GERAQUE, 2006).

A excecdo das cidades que sdo predominantemente industriais, as demais
tém nos veiculos sua maior fonte poluidora do ar. Na regido metropolitana de Sao
Paulo, por exemplo, a participagao dos veiculos por tipo de contaminante sobrepujou
as emissdes industriais da regido em todos os agentes poluidores analisados
(DANNI-OLIVEIRA, 1999).

Dos gases emitidos pelos veiculos automotores, 99,9% sao inofensivos, mas
1% é altamente ofensivo ao homem e ao meio ambiente. Considerando o aumento
de veiculos nas cidades (em 2000 o numero de veiculos foi de 500.000.000 no
mundo), este 1% é extremamente significativo (AMBIENTE BRASIL, 2007).

1.2.1 Poluigao do ar por material particulado

Sob a denominagéo geral de Material Particulado encontra-se um conjunto de
poluentes constituidos de poeiras, fumacas e todo tipo de material sélido e liquido
que se mantém suspenso na atmosfera por causa de seu pequeno tamanho. As
principais fontes de emissdo de particulado para a atmosfera sdo: veiculos
automotores, processos industriais, queima de biomassa, ressuspensao de poeira
do solo, entre outros (CETESB, 2007).

Conforme Matozzo (2001), o termo "material particulado" (MP) designa tanto
particulas solidas como goticulas dispersas no ar. Algumas das fontes naturais ou
antropogénicas (geradas pela agdo humana) emitem material particulado

diretamente ou geram outros poluentes que reagem na atmosfera formando material
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particulado. Existe uma grande quantidade dessas particulas sdlidas ou liquidas em
tamanhos e espessuras variadas. Particulas menores do que 10 micrometros de
diametro tem um impacto maior sobre a saude humana porque elas podem ser
inaladas e acumuladas no sistema respiratério. Particulas menores do que 2.5
micrometros s&o designadas como "particulas finas".

Uma das caracteristicas mais importantes do material particulado refere-se ao
seu tamanho, ja que o alojamento dos mesmos no aparelho respiratorio humano,
bem como seu tempo de permanéncia no ar, dependem dessa caracteristica. Além
disso, as particulas de menor tamanho contém maior propor¢gdo de componentes
quimicos potencialmente danosos a saude, como acidos e metais pesados (BROOK;
DANN; BURNET, apud DANNI-OLIVEIRA, 1999).

Os poluentes atmosféricos conhecidos como “material particulado (MP)” nao
constituem uma espécie quimica definida, e sim um conjunto de particulas no estado
sélido ou liquido com diametro menor que 100 micrometros que incluem pods,
poeiras, fumacas e aerossois emitidos para a atmosfera de diversas maneiras
(TORRES; MARTINS, 2005).

O material particulado tem como origem fontes naturais e fontes artificiais.
Dentre as fontes naturais podemos citar as poeiras espalhadas pelo vento. Como
fontes artificiais tém-se os motores de veiculos, as caldeiras industriais ou a fumaca
do cigarro.

Ainda de acordo com a CETESB (2007), o material particulado pode também
se formar na atmosfera a partir de gases como dioxido de enxofre (SO,), 6xidos de
nitrogénio (NOx) e compostos orgénicos volateis (COVs), que sao emitidos
principalmente em atividades de combustao, transformando-se em particulas como
resultado de reagdes quimicas no ar.

O tamanho das particulas esta diretamente associado ao seu potencial para
causar problemas a saude, sendo que quanto menores as particulas maiores os
efeitos provocados. O material particulado pode também reduzir a visibilidade na
atmosfera. Conforme a CETESB (2007), o material particulado pode ser classificado
como:

Particulas Totais em Suspensao (PTS): Podem ser definidas de maneira
simplificada como aquelas cujo didmetro aerodindmico é menor que 50 um. Uma
parte destas particulas é inalavel e pode causar problemas a saude, outra parte

pode afetar desfavoravelmente a qualidade de vida da populagao, interferindo nas
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condigdes estéticas do ambiente e prejudicando as atividades normais da
comunidade.

Particulas inalaveis (PM10): De maneira geral sdo aquelas cujo diametro
aerodinamico € menor que 10 uym. As particulas inalaveis podem ainda ser
classificadas como particulas inalaveis finas (menores que 2,5 uym) e particulas
inalaveis grossas (2,5 até 10 pm).As particulas finas, devido ao seu tamanho
diminuto, podem atingir os alvéolos pulmonares, ja as grossas ficam retidas na parte
superior do sistema respiratério (nariz por exemplo).

Fumaga (FMC): Esta associada ao material particulado suspenso na
atmosfera proveniente dos processos de combustdo. A fuligem que é um conjunto
de particulas solidas e liquidas, sob a denominacdo geral de material particulado
(MP), devido ao seu pequeno tamanho, mantém-se suspensa na atmosfera e pode
penetrar nas defesas do organismo, atingindo os alvéolos pulmonares e ocasionar:
mal estar, irritacdo dos olhos, garganta, pele, dor de cabecga, enjéo, bronquite,
cancer de pulmao, etc.

Para Matozzo (2001) tanto as particulas finas como as mais espessas podem
se acumular no sistema respiratorio. De maneira geral, as particulas mais espessas
(grossas) podem agravar problemas respiratorios como a asma. A exposi¢cao as
particulas mais finas estdo associadas com efeitos mais graves para a saude, como
a morte prematura. Os efeitos adversos podem ser associados tanto a periodos
curto de exposigao (um dia) como periodos longos (um ano ou mais).

Quando expostas a poluicdo por material particulado, as pessoas que sofrem
de doengas pulmonares ou cardiacas (asma, obstrugdo crénica dos pulmdes, ou
isquemia cardiaca) tém aumentado o risco potencial de internagao de emergéncia e
de morte prematura. Os idosos representam o grupo de maior risco de agravo a
saude. As criangas e as pessoas com problemas pulmonares podem sofrer
dificuldades para respirar normalmente e outros sintomas como tosse e respiragéo
curta (MATOZZO, 2001).

A poluicado por material particulado pode aumentar a suscetibilidade para
infeccbes respiratorias e pode agravar o quadro de doengas ja existentes como
asma e bronquite crénica, provocando maior consumo de medicamentos e maior
numero de internagdes hospitalares.

Até 1989, a legislagao brasileira preocupava-se apenas com as “Particulas

Totais em Suspensao”, ou seja, com todos os tipos e tamanhos de particulas que se
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mantém suspensas no ar, grosso modo, particulas menores que 100 microns (um
micron € a milésima parte do milimetro). No entanto, pesquisas recentes mostram
que aquelas mais finas, em geral as menores que 10 microns, penetram mais
profundamente no aparelho respiratorio e sdo as que apresentam efetivamente mais
riscos a saude. Dessa forma, a legislagao brasileira passou também a se preocupar
com as “Particulas Inalaveis”, a partir de 1990 (TORRES; MARTINS, 2005).

Os padrbes de qualidade do ar definem legalmente o limite maximo para a
concentragdo de um poluente na atmosfera, que garanta a prote¢cdo da saude e do
meio ambiente. Os padrdes de qualidade do ar sdo baseados em estudos cientificos
dos efeitos produzidos por poluentes especificos e sdo fixados em niveis que
possam propiciar uma margem de seguranga adequada. Os padrbes nacionais
foram estabelecidos pelo IBAMA - Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e aprovados
pelo CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente, por meio da Resolugao
CONAMA 03/90. Na figura 4 que segue abaixo, pode-se verificar o quadro com
alguns dos riscos que o material particulado pode trazer a saude humana.

Condigdes para a Medidas de preservagao

Valores de satde humana
indicadores Mp 2,5 Mp 10
0-50 Boa Nenhuma Nenhuma
51-100 Razoavel Nenhuma Nenhuma
Pessoas com Pessoas com
doencas respiratéria problemas
101 - 150 Insalubre para ou cardiacas, idosos respiratorios, como
determinados grupos e criangas devem asma, devem restringir
restringir o esforgo o esforgo fisico ao ar
fisico ao ar livre. livre.
Pessoas com
Pessoas com problemas
doengas respiratorios, como
respiratorias ou asma, devem evitar
cardiacas, idosos e atividades ao ar
151 - 200 Insalubre

criangas devem
evitar esforgo fisico
prolongado ao ar
livre.

livre;qualquer pessoa,
em particular os idosos
e as criangas, devem
restringir atividades ao
ar livre.

** Um indicador 100 para MP,5 equivale a um nivel de MP, 5 de 40 microgramas por metro cubico
(média em 24 horas de medi¢&o). Ja um indicador 100 para MP,, equivale a um nivel de MP,, de 150
microgramas por metro cubico (média em 24 horas de medigdo).
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201 - 300

301 - 500

Muito Insalubre

Perigosa

Pessoas com
doencgas
respiratorias ou
cardiacas, os idosos
e as criangas devem
evitar qualquer
atividade ao ar livre;
qualquer pessoa
deve evitar esforgo
fisico prolongado ao
ar livre.

Todas as pessoas
devem evitar
atividade ao ar livre;
pessoas com
doenca respiratéria
ou cardiaca, idosos
e criangas devem
permanecer dentro
de casa ou em local
protegido.

Pessoas com doengas
respiratorias, como
asma, devem evitar

qualquer esforgo fisico
ao ar livre; todas as

pessoas, especiamente
as criangas e os idosos,
devem limitar a
atividade fisica
ao ar livre.

Todas as pessoas
devem evitar atividade
ao ar livre; pessoas
com doenga
respiratoria, como
asma, devem
permanecer dentro de
casa ou em local
protegido.

FIGURA 4 - Quadro dos riscos a saude devido a exposicao ao material particulado inalavel.
Fonte: Matozzo, 2001.

Ainda, de acordo com a resolugdo do CONAMA de 1990, ficam estabelecidos
os parametros diarios e anual de qualidade do ar para particulas inalaveis. Os
valores toleraveis para as particulas inalaveis sdo de 150 pg/m? para 24 horas e
50ug/m® como meédia aritmética anual.

O material particulado, além de ser prejudicial por si s6, € um agente
potencializador de danos ao aparelho respiratorio, na medida em que se pode ter a
ele incorporado outros poluentes como sulfatos, nitratos, metais pesados e
hidrocarbonetos policiclicos, sendo ja atestada a correlagdo entre problemas de
bronquite e asma com concentagdes de sulfato e nitratos em particulas respiraveis
(WANNER, apud DANNI-OLIVEIRA, 1999).

Particulas minusculas como as emitidas pelos veiculos, principalmente os
movidos a diesel, podem ser menores do que a espessura de um fio de cabelo,
sendo assim, ndo sdo retidas pelas defesas do organismo, tais como, pelos de nariz,
mucosas etc. Causam irritacdo nos olhos e garganta, reduzindo a resisténcia as
infeccbes e ainda provocando doengas crbnicas. O mais grave € que essas
particulas finas, como as de fumacga de cigarro, quando respiradas, atingem as
partes mais profundas dos pulmdes, transportando para o interior do sistema
respiratorio substancias toxicas e cancerigenas. As particulas causam ainda danos a
estrutura e a fachada de edificios, a vegetagcao e sdo também responsaveis pela
reducao da visibilidade (TORRES; MARTINS, 2005).

36



De acordo com Sewell (1978, p.165):

Sabe-se que os maiores problemas de saude causados pela polui¢cao do ar

nao se acham associados com espisédios identificaveis, mas com a erosao
gradativa da saude, por exposi¢cdes frequentes e de longo prazo. As
hipéteses que ligam esse tipo de exposicdo com doengas especificas
requerem suposicoes e estimativas obscuras que facilmente sado reduzidas
a frangalhos pelos opositores.

Neste sentido ainda, e concluindo a respeito do desgaste da saude, Sewell

(op cit, p. 167) afirma:

A maioria das vitimas da poluigdo do ar ndo morre durante um episodio
desses. Elas contraem uma doenga respiratéria ou outro sintoma associado
com a poluicdo do ar, enfraquecem gradativamente, para depois morrer
tipicamente de pneumonia, ataque do coragdo ou falha de algum outro
6rgao vital. Ou geram criangas com defeito congénito que a pesquisa
médica posterior relacionard com algum poluente de ar. Ou talvez
desenvolvam uma doenga, como cancer, causada por um conjunto mal
compreendido de fatores, com a poluicio do ar apenas como um
componente possivel.

Segundo Marques (2005) um artigo publicado na Folha de Sao Paulo, em
19/08/99, intitulado “Pesquisa mede o custo da poluigdo”, informa que o SUS
(Sistema Unico de Saude) gastou mais de 2 milhdes de reais, no periodo de trés
anos, somente na cidade de Sao Paulo, em virtude da poluicao atmosférica.

A presenca de material particulado na atmosfera urbana diminui a radiacéo
solar, aumenta a concentragdo de nucleos de condensacdo, que intensificam as
precipitagbes, provoca o “smog” fotoquimico, que reduz a visibilidade, além de
provocar sujeira nas superficies de casas e edificios, moveis e objetos e, muitas
vezes, sua corrosao (TORRES; MARTINS, 2005).

Em estudo realizado por Mage et al (apud DANNI-OLIVEIRA,1999),
analisando a qualidade do ar em vinte cidades em termos de SO2, MP, Pb, CO, NO2
e 03, constatou-se que em todos os poluentes o material particulado é o
contaminante que promove o maior comprometimento do ar. Em doze delas
(Bankok, Pequin, Buenos Aires, Cairo, Calcuta, Jakarta, Karachir, Los Angeles,
Manila, México, Seul e Shangai) os indices de concentragdo de MP ultrapassaram
frequentemente os definidos como limites toleraveis pela OMS em um fator de 2 a 3

veZzes.
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Uma pesquisa realizada em 20 megacidades demonstra que o material
particulado em suspensao € a forma de poluicdo que mais se demonstrou intensa e
nociva, seguido do diéxido sulfurico e do ozénio (VORODON, 2003). Os niveis de
material particulado em algumas grandes cidades pode ser visualizados na FIGURA
5.

Particulate Air Pollution
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~ 200 1
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FIGURA 5 - Nivel de material particulado em treze megacidades do planeta, em comparagéo
com o padrao primario (80mg/cm?) de seguranga estabelecido.

Do ponto de vista da saude humana, material particulado e ozénio sdo os dois
mais importantes poluentes do ar, sendo que hoje em dia s&o esses poluentes que
possuem o seu padrdo de concentragdo o maior numero de vezes violado. Um
exemplo disso é a Cidade do México, onde a quantidade aceita de MP10 tem sido
excedida em mais de 40% dos dias do ano (VORODON, 2003). Ainda de acordo
com este autor (op. Cit, p.151), “estudos para a regido metropolitana da Cidade do
México sugerem que uma redugdo de 10% nas concentragdes de MP10 pode
reduzir o numero de mortes prematuras em aproximadamente 1000 casos por ano”.

Em pesquisa realizada no ano de 1994 pela FEEMA (Fundacdo Estadual de
Engenharia do Meio Ambiente/RJ) na regido metropolitana do Rio de Janeiro,
considerando os contaminantes MP, NO2 e SO2, indicaram que somente as
concentracbes de MP violaram os indices limites racionalmente estabelecidos,
considerando-se as violagbes do padrao primario (80ug/m?3). As principais fontes
causadoras desses niveis de poluicdo foram, durante a primavera, o arraste de solo
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pelo vento, e para as demais estagdes, as emissdes veiculares e industriais (DANNI-
OLIVEIRA, 1999).

1.3 A importancia da vegetagao em ambientes urbanos

Desde a antiglidade, antes mesmo da hegemonia do sistema capitalista, a
histéria do homem é uma ruptura progressiva com o seu entorno. Esse processo se
acelera quando, praticamente ao mesmo tempo, o homem inicia a partir do uso de
instrumentos criados por ele, a mecanizagcdo do espaco terrestre, para utilizar de
seus recursos em beneficio proprio. A natureza artificializada marca uma grande
mudanca na histéria da natureza (SANTOS, 1992).

Paulatinamente, o ser humano passa a entender a necessidade de
preservagao da natureza, e nesse sentido, o retorno da vegetagdo para dentro dos
limites antes destinados as construgdes e vias de acesso, torna-se uma questao
fundamental e altamente valorizada. Nesse momento, as areas verdes publicas
passaram a ser introduzidas nas cidades e, apés a Revolugéo Industrial (séculos
XVIII e XIX), com o crescimento acelerado e desordenado das cidades e com a
retirada progressiva da vegetacdo natural, gerando regides infectas e insalubres,
surgem o0s primeiros parques publicos, com o objetivo de resolver diversos
problemas. Os primeiros defensores das areas verdes publicas foram os médicos
sanitaristas, argumentando que as cidades precisavam oferecer condi¢ées para
circulacéo e renovacéo do ar (TRINDADE, 2004).

O impacto do homem sobre 0 meio ambiente ocorre em grande intensidade, e
a substituicdo da vegetagdo preexistente pelo concreto € que acarreta esta
devastagao natural. A cobertura vegetal assume grande importéancia influenciando
no bem estar das pessoas que habitam as cidades, embora observe-se a
preocupagao do poder publico para com o meio ambiente urbano ainda é deixada
em segundo plano (ROCHA, 2006).

Segundo Mascaré (1996, p.67):

(...) as arvores fornecem sombra, talvez seja o efeito mais procurado, mas
além de proteger o recinto urbano da insolagdo indesejada, reduzindo a
absorcdo de energia ao longo do periodo quente da regido subtropical,
matiza suas superficies planas, criando um efeito de filtragem dindmica.
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Ultimamente tem se dado grande valorizagdo no que diz respeito as fungdes

ecologicas no meio urbano, principalmente em relagdo a regulagao climatica. Estas

acabam por atingir a esfera econémica da cidade.

Para Rosenfeld (1996 apud OLIVEIRA, 2001, p. 16):

O beneficio direto do plantio de 11 milhdes de arvores em Los Angeles
(EUA) devera resultar numa redugédo anual de 50 milhdes nas tarifas de
energia. Estes valores equivalem a uma economia de U$$ 4,55 por arvore.
Para Sacramento (EUA) estimou-se uma economia de 12% da energia
gasta em condicionamento de ar, em funcdo da refrigeracdo e
sombreamento promovidos pelas arvores.

Costuma-se excluir a arborizagao ao longo das vias publicas como integrante

da sua area verde, ja que as areas verdes sdo destinadas principalmente a

recreagao € ao lazer, e essa tem finalidade estética, de ornamentacdo e

sombreamento (Silva, 1997). Isto se deve também ao fato de que a legislagdo de

uso e parcelamento do solo (Lei 6.766/79) obriga os loteamentos apenas a destinar

uma area verde para pragas, nao se referindo a arborizagdo nas ruas. Sob o ponto

de vista ambiental, pode-se concluir que as arvores existentes ao longo de vias

publicas ndo perdem em importancia. Segundo Franco (2001, p.132):

Como a melhora de uma condigdo ambiental € um conceito que envolve
aspectos socioculturais complexos e cuja mudanga vai naturalmente
implicar em consequiéncias que envolverdao toda uma comunidade, ela é
antes de tudo uma decisao politica.

O plantio e a manutengdo da arborizagdo urbana sao deveres do poder

publico e imprescindiveis a qualidade de vida da populagdo, nos termos do Estatuto
da Cidade (Lei 10257/01).
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Para Baker et al (2003 apud Fillho, 2005, p.2):

Uma das solugbes para amenizar os problemas causados pela excessiva
impermeabilizacédo do solo por materiais que elevam a amplitude térmica
das cidades é tratar o meio urbano com vegetagdo, em especial seu
componente arbodreo, por meio da arborizagdo de vias publicas, pragas,
areas de preservagao, como margens de cursos d'agua e areas ingremes.



Dentre as mais variadas fun¢des exercidas pela arborizagao urbana, outra de
suas principais contribuicbes € atuar no controle de elementos que contribuem na
poluigdo sonora.

Segundo Forman (1986 apud Oliveira, 2001, p. 26):

A atenuagéo sonora é mais efetiva para sons de alta freqiiéncia (agudos).
As plantas perinifélias tendem a refletir mais som, enquanto as deciduas
sdo mais eficientes na absorgdo, sugerindo-se que a mistura de varias
espécies seja uma estratégia especialmente efetiva na redugdo de sons de
frequéncia intermediaria.

Embora a temperatura a sombra seja poucos graus inferiores a temperatura
quando se esta exposto ao sol, devido ao aquecimento do ar ser transmitido pelo
solo, as pessoas sentem maior conforto por ndo haver insolagao direta sob o corpo.

Uma arvore isolada pode transpirar em média 400 litros de agua por dia,
resultando em um significativo aumento do resfriamento do ambiente, equivalentes a
cinco condicionadores de ar, funcionando 20 horas por dia. Ainda, por meio da
transpiracdo, as arvores contribuem para o aumento da umidade relativa do ar
(ELETROPAULO, 2005).

A influéncia da vegetacdo na temperatura do ar esta relacionada ao controle
da radiacao solar, do vento e da umidade do ar. Sob agrupamentos arboreos, a
sombra, a temperatura do ar é de 3°C a 4°C menor que nas areas expostas a
radiacao solar. Essa relagdo aumenta com a redugdo do deslocamento do ar entre
as areas sombreadas e ensolaradas, e com o aumento do porte da vegetagéo
(MASCARO, 1996).

Outro fator de interferéncia da arborizagcdo urbana no microclima das cidades

é verificado perante a umidade do ar. Para Mascaré (1996 p.36):

A vegetagcdo ndo somente intercepta a radiagdo solar e modifica as
caracteristicas do vento, mas também reduz a incidéncia da precipitacédo
sobre o solo e altera a concentracdo da umidade na atmosfera e nas
superficies adjacentes. A umidade dos ambientes com vegetagdo esta
relacionada a evapotranspiragdo. O efeito depende do albedo, morfologia,
rugosidade e resisténcia articular da superficie foliar. A umidade relativa do
ar sob a vegetagcdo é maior que nos espagos sem ela, entre 3% e 10%,
verificando-se as maiores diferengas no verdo, pois este efeito é
proporcional a densidade foliar da vegetagdo. Os valores menores
registram-se na primavera devido a agdo dos ventos e a existéncia de
vazios na copa (periodos de floragao).
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No que se refere da influéncia da arborizagdo na saude das pessoas, verifica-
se que esta pode agir de diversas formas, principalmente como atenuante das
fumacgas despejadas nas cidades, principalmente emitidas por carros, como também
por industrias, fazendo com que essas se dispersem antes de atingir o organismo
humano.

Os beneficios econbémicos referentes a internagdes hospitalares também
podem estar associados & arborizagdo urbana. E relatado que em pacientes que
permaneceram hospitalizados em quartos voltados para vegetagao externa, tem
recuperacdo mais rapida e necessitam de menos drogas (KIELBASO, apud
OLIVEIRA, 2001).

Segundo Bianchi (1992 apud ANDRADE, 2002), a arborizagdo contribui
também para atenuar a poluigdo visual, pois as arvores sao componentes que
conferem formas aos ambientes urbanos, caracterizando paisagens e orientando

visualmente.

1.3.1 Relagao entre vegetacao e qualidade do ar

Nas cidades, a poluicdo do ar torna-se um problema quando a geragao de
contaminantes supera a capacidade dos processos naturais de remové-los ou
ameniza-los. E a principal preocupacdo ambiental na maioria das principais cidades
do mundo. Um importante foco de pesquisa tem sido o papel da vegetagédo urbana
na formacao e amenizagao dos poluentes do ar nas cidades (NOWAK et al, 2006).

Devido ao grande papel exercido pelas arvores na redugédo dos poluentes do
ar, 0 senado romano reconheceu o valor dos pomares em vilas que cercam a cidade
de Roma por influenciar na melhoria da qualidade do ar, e proibiu a conversao para
assentamento urbano (YANG, 2005)

A vegetacao urbana tem importante papel na remocgao de particulas e gases
poluentes da atmosfera (SMITH;DOCHINGA; apud MASCARO, 2005), sendo
variavel a capacidade de retencdo ou tolerancia a poluentes entre as espécies e
mesmo entre os individuos da mesma espécie. Quatro processos diferentes de
amenizagao da poluicdo gasosa pelas plantas podem ser considerados: filtragem ou
absorcdo, oxigenagdo, diluicdo e oxidacdo (GREY; DENEKE apud MASCARO,
2005).
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As folhas das arvores podem absorver gases poluentes originados pela
queima incompleta que os automéveis fazem de seus combustiveis e prender
particulas sob sua superficie. Segundo Nowak (1999 apud YANG, 2005, p.66):

(...) arvores podem reduzir os poluentes aéreos de duas formas: (1) por
reducdo direta do ar, e (2) pela redugdo indireta evitando a emissédo de
poluentes no ar. Na redugéo direta, arvores absorvem gases poluentes como
diéxido de enxofre (SO2), didxido de nitrogénio (NO2), e ozénio (O3), através
dos estdbmatos das folhas e também podem dissolver materiais sollveis em
agua sobre a superficie das folhas umidas.

Para Felemberg (1980), os habitantes de areas urbanas devem dispor de
areas verdes suficientes que possam purificar periodicamente suas vias
respiratorias. No ar puro destas areas verdes, os epitélios cilicados das vias
respiratorias podem remover dos pulmdes as particulas de p6 e fuligem.

Para Lamberti (apud RESENDE et al 2005, p.1203):

[...] quanto a questdo atrelada a dispersdo dos poluentes encontrados na
atmosfera, os estudos destacam que as areas onde sido encontrados
florestas, sdo mais eficazes para a despolui¢cdo do ar, considerando-se que
um hectare de gramado fixa em média uma tonelada de carbono.

Os efeitos da vegetacao sobre as poeiras podem ser considerados sob dois
aspectos : o efeito aerodindmico, dependente de modificagdes na velocidade do
vento provocados pela vegetagao e o efeito da captagao que varia para cada tipo de
espécie vegetal . Esse efeito de filtro para particulas solidas depende de
propriedades fisicas, quimicas e fisiologicas. Espécies que absorvem muita agua do
solo possuem folhas bastante umidas que captam particulas por umidade ou carga
elétrica (MASCARO, 2005).

As arvores podem reduzir a temperatura do ar através da matizacao direta e
evapotranspiracdo no verao, reduzindo a temperatura do ar que pode baixar a
atividade das reagdes quimicas que produzem poluentes do ar “secundarios” em
areas urbanas (YANG, 2005).

Em estudo realizado na costa oeste dos Estados Unidos, os efeitos fisicos
das arvores urbanas foram mais importantes que os efeitos quimicos em termos de

afetar as concentragdes de 0zénio (NOWAK, 2006)
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Estudo realizado no ano de 1994 em varias cidades importantes dos Estados
Unidos demonstrou que o valor removido de poluicdo varia para cada cidade
baseado na quantidade de cobertura vegetal (aumento na cobertura vegetal conduz
a um aumento no total removido). Demonstra ainda, que os maiores indices de
poluicdo removida acontecem na estacdo do ano em que as arvores contam com
presenca de folhas (NOWAK, op. Cit).

A implementacdo de areas verdes em ambientes urbanos € uma fonte de
atenuacado de diversas formas de desequilibrio ambiental em nossas cidades,
influenciando diretamente na melhora da qualidade do ar, tdo discutida e
preocupante nessas ultimas décadas.

De acordo com Nucci (1998 apud BARBOSA, 2005) “... dentro da linha
metodoldgica do planejamento da paisagem, quando se fala em planejar com a
natureza, esta se falando principalmente da vegetacéo. E a partir dela que muitos
problemas sdo amenizados ou resolvidos”.

De acordo com Satller (1992 apud OLIVEIRA, 2001) uma barreira formada
por 30 metros de vegetacao é capaz de interceptar totalmente o material particulado
e diminuir os poluentes gasosos entre uma area industrial e outra residencial.

Para Troppmair (1976, p.70):

(...) é sabido que as areas verdes, principalmente as formadas por espécies
arbéreas latifoliadas deciduas e semideciduas contribuem de maneira
positiva para a despoluicdo da atmosfera, principalmente no que se refere
ao material particulado.

E importante que se observe em estudos de quantificacdo da redugdo de
poluentes no ar pela arborizagdo urbana, que estes variam sua concentragao
espacialmente e temporalmente, e as condi¢cdes das arvores sao altamente variaveis
dentro de uma mesma cidade (YANG, 2005).

Em estudo realizado na cidade de Pequim, no ano de 2002, onde se
procurava saber qual o poluente que predominava nos ares da cidade, descobriu-se
que o material particulado foi o de maior representatividade, chegando a 61% do
total, ou 772 toneladas para a area urbana da cidade. Foi observado, também, que a
maior captacdo de particulas ocorre no fim da primavera, devido ao maior tamanho
das folhas e consequentemente maior superficie para deposicao de particulas.

Também a chuva e o vento diminuem a concentracdo de MP que ocorre na
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primavera. A remogao mais baixa ocorreu no inverno porque a maioria das espécies
em Pekim sdo deciduas (76%). Embora a concentragcdo de MP seja mais alta no
inverno devido a queima do carvao para o aquecimento, a perda das folhas reduz a
capacidade das arvores de interceptar este poluente (YANG, op. Cit.).

1.4 O estado da arte acerca do estudo do verde urbano de Santa Maria

Poucos trabalhos e pesquisas foram realizados sobre a vegetacédo urbana de
Santa Maria, principalmente aqueles ligados a fungdo que esta vegetagdo esta
exercendo no ambiente urbano da cidade, e consequentemente na qualidade de
vida da populacéo.

Uma coletdnea de textos de diversos autores que passaram pela cidade de
Santa Maria em diversos espagos de tempo foi publicada por Marchiori; Noal (1997),
tendo alguns descrito a paisagem a época da sua passagem. Essa obra é rica em
fotografias antigas, o que nos remete também a visualizar a paisagem urbana mais
antiga de Santa Maria.

De acordo com os autores (op. Cit, MARCHIORI 1997, p. 25), o primeiro
naturalista a pisar em Santa Maria foi Saint Hilaire, um renomado botanico francés,
que descreveu a paisagem local: “... de um lado avistava-se alegre planicie, cheia de
pastagens e bosquetes, e do outro a vista € limitada por montanhas cobertas de
espessas e sombrias florestas”.

Sobre Jo&do Borges Fortes, historiador, genealogista e sociélogo, tendo
datado seus escritos sobre a paisagem da cidade em 1904, pode-se destacar a falta
de arborizagéo ja existente nesta época, pois segundo as palavras do autor (apud
MARCHIORI, 1997, p.86):

As principais ruas da cidade de Santa Maria sdo ruas calgadas,
regularmente edificadas e bem cuidadas. Todavia as pragas ndo sao como
seria para desejar. Ressentem-se da falta de arborizacéo e ajardinamento, o
que seria para a populagdo um refrigério na estacdo calmosa, além de
constituir-se num ponto de convergéncia e distracdes.

Esse fato pode ser evidenciado na FIGURA 6 que demonstra a escassa
arborizagao no centro da cidade de Santa Maria no inicio do século passado. Ainda,

sobre a arborizagdo da cidade (FIGURAS 7 e 8) verifica-se que grande parte da
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vegetacdo que cobria grande area no bairro Centro desapareceu por ocasido do

grande adensamento urbano que verifica-se no centro da cidade.

FIGURA 6: Foto da escassa arborizagdo da pracga central (atual Saldanha Marinho da cidade
de Santa Maria no ano de 1905.
Fonte: Marchiori (1997).

Destaca-se também, no que remete a arborizagdo, quando realizada a
comparagdo, que pouco mudou, uma vez que as ruas que contavam com
arborizagdo na década xx sdo as mesmas dos dias atuais, fato este que evidencia
que as manchas maiores das copas das arvores na foto antiga, pertencem a
arborizagao de patios internos e terrenos baldios, ndo sendo de acompanhamento
viario.

Nos relatos de Hemetério Velhoso da Silveira, juiz de direito de varias
comarcas do RS, escritos a partir de suas observag¢des no ano de 1909, é possivel
identificar a intencdo do autor em enumerar as pracas da cidade, que eram num total
de seis, destacando a preocupac¢ao em distinguir as arborizadas e ajardinadas, que
eram apenas duas.

Natural de S&o Borja, Catdo Coelho, funcionario publico, politico, jornalista e
escritor, comenta sobre a vegetacdo em sua descrigao acerca dos antecedentes da
fundacado da cidade de Santa Maria, dando grande importancia a fitogeografia da
cidade no periodo inicial do século XIX. Ressalta em suas palavras (apud
MARCHIORI, 1997, p. 164):
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[...] vale bem o tempo em busca da verdadeira origem, quem se der ao
trabalho de perscrutar o passado florestal da localidade, nao podera duvidar
um s6 momento da existéncia passada de uma frondosa floresta onde hoje
assenta a cidade de Santa Maria. Nao ha cinquiienta anos ainda, em que se
viam cernes de ipés completamente petrificados em terrenos e em
capoeiras, onde hoje a a Avenida Rio Branco.

=
§

FIGURA 7 — Vista parcial da arborizagao do bairro Centro de Santa Maria no ano de 1935 (na
foto como principal eixo viario a Avenida Rio Branco).
Fonte: MARCHIORI, J.N. et al (2008).

No que concerne ainda a paisagem fitogeografica passada da cidade, Catéo

Coelho destaca (op. cit):

Ainda mesmo dentro da cidade, da rua André Marques para o nordeste,
veém-se alguns exemplares vivos de ipé petrificados, atestando o passado.
Segue-se que a localidade era coberta de matos de grande saliéncia. Vé-se
que ao norte das citadas serras e delas ao Passo, hoje de Olaria, estava a
floresta, que baixava da Serra, floresta, talvez com pequenas clareiras em
seu centro.

47



g

-
£
‘i

;P .IIlI!HéI‘. :nuvngmu 4 j e - W - NG

7o

FIGURA 8 — Vista parcial d arborizagao do bairro Centro dé Snta Maria no ano de 2008 (na
foto como principal eixo viario a Avenida Rio Branco).
Fonte: Fonte: MARCHIORI, J.N. et al (2008).

Comentando ainda sobre o inicio da devastagdo antropica na entdo Santa

Maria da Boca do Monte, Catao Coelho (op. cit) nos diz:

dados que remontam a 1805, transitavam os indios pelo trilho que da Boca
do Monte conduziam a Sao Martinho, mesmo antes de 1756; & provavel
que, entao, tivesse sido escolhido o primeiro local para a permanéncia de
uma guarda portuguesa em um ponto mais proximo a raia limitrofe entre os
territérios das duas coroas (Portugal e Espanha), porém que, sujeita a
agressOes dos indios e espanhdis, que se viam obrigados a abandonar
esse ponto e procurassem a sombra da floresta, um mais conveniente e
defensavel, e que aos poucos fossem desmatando...

Outros trabalhos mais recentes se dedicaram a estudos mais localizados
envolvendo a arborizagdo urbana de Santa Maria. Dentre estes trabalhos podemos
citar os realizados pela prefeitura, que refere-se a um levantamento de espécies
arboreas plantadas no perimetro urbano da cidade, publicado em CD Room,
intitulado “Verde Urbano de Santa Maria”. Este trabalho teve como finalidade realizar
um levantamento das espécies arbdéreas imunes ao corte, e também mostrar a
arborizagdo das principais ruas, avenidas, pragas e parques. Outro trabalho,
realizado em parceria entre a UFSM e a Secretaria de Protecdo Ambiental, de titulo
desconhecido, teve como objetivo quantificar as espécies de maior ocorréncia nas

principais ruas e avenidas da cidade.
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Este trabalho teve carater técnico, procurando levantar o numero e tipo de
especie por ruas e avenidas. Teve como resultado final um total de 1584 arvores
contabilizadas, e uma distribuicdo na regido central da cidade com predominéancia de
apenas cinco espécies na arborizagado, sendo elas: Ligustro (Ligustrum Japonicum)
com 25% de frequéncia, seguido da Extremosa (Lagerstroemia) com 16%, Ipé-
Amarelo (Tabebuia Chrysotricha) com 9,5%, Tipuana (Tipuana Tipu) com 6,5%, e
por fim, o Cinamomo(Melina Ajedarach) com 6% do total de espécies.

E demonstrado ainda nesse levantamento, a quantidade de arvores frutiferas,
tendo estas papel importante em relagéo a presenca de passaros na area urbana.
Chegou-se ao resultado de 10,2% de espécies arbodreas frutiferas de interesse
humano e faunistico, e apenas 3,0% para interesse exclusivamente faunistico. Foi
ainda calculada a densidade de arborizacdo, entendida como sendo o numero de
arvores distribuidas em um determinado espaco fisico.

A principal critica que se faz a este trabalho é no sentido da sua nao
delimitacdo espacial, ndo tomando como referéncia algum bairro, mas sim apenas
algumas ruas e avenidas de trés bairros da cidade, fazendo com que a
espacializacdo do resultado ndo esteja precisa, dificultando a tomada de alguma
futura acdo. Além disso, por se tratar de um diagndstico realizado pela Secretaria
Municipal de Protecdo Ambiental, este trabalho deveria discutir os problemas que
podem estar sendo ocasionados pela distribuicdo atual das espécies que se
encontram nos locais estudados. E, ainda, por ser um trabalho essencialmente
técnico deveria também prever propostas de agao para a correcao dos problemas
evidenciados e idéias para uma nova arborizacao das ruas.

Outro aspecto no estudo da vegetacédo pode ser encontrado no trabalho de
LANA et al (1999). Utilizando-se de fotografias aéreas do ano de 1992, os autores
buscuram verificar se a quantidade de area verde existente no bairro Centro de
Santa Maria é condizente com o sugerido pela ONU (12m?#habitante). Além disso,
pretendia-se fazer estimativas do fluxo de transporte urbano, uma vez que este esta
relacionado a producdo de poluentes e a degradagcdo da cobertura arbérea. Os
autores encontraram um total de 391.600 m? de area verde para o bairro Centro,
bairro este que quando da realizagao do estudo possuia uma area total de 2.991.600
m?, chegando-se ao indice de 13% de area verde para o bairro Centro de Santa
Maria. Hoje o tamanho do bairro diminui devido a nova delimitagao realizada no ano
de 2006.
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Na relacao feita entre a area verde e a queima de combustiveis fésseis, uma
vez que o fluxo de transportes reflete diretamente na qualidade do ar, obteve-se o
resultado de 10.077 litros de Oleo diesel por dia utilizados pelas empresas de
transporte coletivo, que percorrem aproximadamente 34.249 km em toda area
urbana da cidade, o que remete ao numero de 1994,8 litros para percorrer os 6.780
km do bairro Centro. Tomando-se por base os dados de poluicdo (retirados da
bibliografia) referentes a queima de 1000 litros de odleo diesel, foi calculado a
quantidade de poluentes emitidos no bairro Centro para um total de 1994,8 litros de
Oleo diesel queimados diariamente.

Embora o referido trabalho ja demonstre uma preocupagao dos autores com a
problematica existente na relacdo entre vegetacdo urbana e poluicdo do ar, a
metodologia apresentada ndo permite uma definigdo clara sobre o tipo de vegetagao
(arborea, arbustiva ou herbacea) considerada no calculo da “area verde”.

Outro trabalho analisado foi de Rocha (2006), que teve o intuito de quantificar
e espacializar a cobertura vegetal de porte arbéreo de trés bairros da cidade de
Santa Maria, realizando um mapeamento das areas de arborizagéo, e ainda fazer
uma comparagao dos resultados para os trés bairros em estudo.

Como resultado para os trés bairros obteve-se os valores de cobertura
vegetal distante dos 30% recomendados por Oke (1973 apud LOMBARDO, 1985)
como ideais para proporcionar um adequado balango térmico em areas urbanas.
Chegou-se ao indice de cobertura vegetal de porte arbéreo de 7,20% para o bairro
Centro, 8,15% para o bairro Nossa Senhora das Dores, e 4,60% para o bairro
Urlandia. Como indice de cobertura vegetal arboreo (m?*habitante), obteve-se o
resultado de 6,59 para o bairro Centro, 11,20 para o bairro Nossa Senhora das
Dores e 13,24 para o bairro Urlandia. Salienta-se que a escala das fotografias
utilizadas para a realizagao desta pesquisa foi 1:10000.

Aquele trabalho concluiu que os trés bairros estudados apresentam uma
quantidade de arborizagéo insuficiente e mal distribuida. Foi utilizado ainda um
esquema de configuracdo da cobertura desenvolvido por Jim (1989 apud NUCCI;
CAVALHEIRO, 1999), onde, devido a distribuigdo das manchas de vegetagao aliado
a sua forma e ligagao entre elas, pode-se classificar o tipo de configuragdo de cada
bairro.

Ja o trabalho de TAFFE (1989) teve como objetivo central verificar se as

areas verdes da cidade de Santa Maria s&o suficientes para preencher o lazer da
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populagdo, bem como examinar o grau de poluicdo aérea existente na area urbana
do municipio. Como resultados da pesquisa verificou-se que a area verde total
calculada foi de 39.619.200m?, equivalendo a 63,93% da area estudada, dado este
que conflita com os estudos mais atuais, que apresentam uma quantidade de
cobertura vegetal bem mais baixa. A area verde total por habitante, encontrada pelo
autor, ficou em 225,35m?/habitante, muito superior a média recomendada pela ONU
de 12m?/habitante.

A discrepancia dos resultados encontrados pelo autor deve-se, sem duvida,
ao recorte espacial adotado, a baixa precisdo da escala e a generalizagdo da
metodologia empregada. Todavia, algumas recomendagdes apresentadas no
trabalho (op. Cit) sdo bastante pertinentes a situagao atual da arborizagao urbana na
cidade de Santa Maria. S&do elas: no espaco edificado, criar um cinturdo verde ao
redor; observar a legislagdo que exige a criagao de areas de lazer nos loteamentos
novos e incentivar a arborizagcdo nos espacos nao edificados.

E importante ressaltar que devido a época da realizagdo deste estudo (fim da
década de 80) e ainda tendo a cidade sofrido diversas alteragdes até os dias atuais
(como por exemplo o aumento de sua populagdo e construgao civil, retirada de
cobertura vegetal, aumento do numero de veiculos), esse trabalho carece de uma
necessaria atualizagcédo e detalhamento, e deve ser tomado muito cuidado para usa-
lo como referéncia no debate atual da vegetagao urbana da cidade.

Lucas et al (2008), realizou um mapeamento dos bidétopos urbanos presentes
na parte norte do bairro Centro de Santa Maria-RS, classificando o tipo de biétopo e
sua estrutura. Cada bidtopo foi classificado dentro de uma classe que expressa o
grau de impermeabilizagdo do solo, além do levantamento da estrutura da area livre.
Os resultados mostram que dos 718 biétopos identificados (59,35 ha), 464 bidtopos
possuem alto grau de impermeabilizagdo (60 a 100% da superficie), correspondendo
a 64,62% do total de bi6topos.

Quanto a vegetagdo quantificada nesta area de estudo, a vegetacao arborea,
arbustiva e herbacea foi identificada em 62,63% das unidades de paisagem, ja o
restante dos bidtopos, ndo possui nenhum tipo de vegetagcdo expressiva, havendo
somente area construida e pequenos jardins.

A analise realizada por Lucas et al (op. cit), demonstram ser insuficiente a

presencga do verde urbano no bairro Centro de Santa Maria e sugeriram um local que
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pode ser utilizado futuramente para implantagdo de uma area livre para amenizar a

situagao de pouquissimo verde que hoje é vivenciada.

(...) nos locais com um maior adensamento vegetacional, parques, pragas e
areas livres florestais, identificou-se uma area de 2,18 ha, que representa
apenas 3,39% da area total. Porém, ndo ha areas que permitam a
ampliacdo significativa de areas verdes, como parques e pragas, devido a
ocupagcdo ja existente de residéncias, prédios e estabelecimentos
comerciais. Isso s seria possivel através de desapropriagdes nestes locais,
o que dificulta sobremaneira a gestdo ambiental sustentavel do bairro.
Foram identificados também 4 bidtopos classificados como Instalagdes
ferroviarias; destaca-se a linha férrea e a GARE da estagao ferroviaria,
correspondendo a uma area de 4,01 ha (6,76% da area total). Vale destacar
que esta é uma area de alta permeabilidade, possuindo uma expressiva
area livre, com predominio da vegetagcdo herbacea. Tal fato justifica
seriamente a necessidade de estudo de implantagdo de um parque urbano

municipal nesta area livre da cidade (LUCAS et al, 2008, p. 1000).

1.5 Breve revisao da relagcao entre ventos e a dispersdao de material

particulado.

Os ventos sao o principal meio de dispersao dos poluentes na atmosfera. A
partir da rosa dos ventos local é possivel avaliar diregao e destino dos poluentes
gerados numa zona de alta taxa de emissbdes, bem como os periodos de baixos
niveis de dispersdo, devidos a estabilidade atmosférica, que pode ser medida a
partir da taxa de variagao térmica com a altitude.

A dispersado dos poluentes na atmosfera inclui dois processos: o transporte,
dependente dos movimentos do ar, a diferentes escalas, e a difusdo, devido a
turbuléncia térmica forgada (MORAM; PORTELLI apud ANDRADE, 2002).

O processo de poluicdo atmosférica se inicia com a emissdo dos poluentes
pelas fontes, sendo transportados pelas massas de ar até que atinjam um receptor.
Cada poluente apresenta caracteristicas proprias de dispersdo na atmosfera. E
quanto maior a distancia entre a fonte de emissdo e o receptor, menor sera a
concentragdo de poluentes encontrada nas proximidades deste receptor
(DAMILANO, 2006).

Essas massas de ar sao influenciadas por variaveis que interferem no
fendbmeno de dispersao, resultando numa maior ou menor concentracdo. Quando
liberados para a atmosfera, ou seja, apds a emissao, os poluentes sdo dispersos
pelos processos de transporte e difusio.

52



Ainda, segundo esta autora (DAMILANO, 2006), as edificagdes alteram a
topografia original, contribuindo para modificar a velocidade, direcdo ou intensidade
do vento. Desta forma, prédios altos e alinhados podem modificar o fluxo de ar,
provocar seu encanamento ou criar espagos sem aeragao suficiente, causando
acumulo de poluentes.

Desse modo, para Danni-Oliveira (1999, p.108):

(...) em ocasibes sindpticas de estagnagdo atmosférica, a qualidade do ar
pode ficar comprometida, uma vez que a estrutura topografica edificada
tende a propiciar o confinamento dos poluentes langados pelo intenso
transito de veiculos automotores que nela trafegam, onde os vales séo
constituidos pelas ruas, e a verticalidade das paredes dos prédios vém
formar vertentes abruptas, constituindo-se em verdadeiras falésias e
canyons urbanos.

O vento é uma grandeza vetorial e como tal apresenta trés componentes (x, v,
z) sendo que a sua resultante determina a diregdo do vento em cada instante. A
componente vertical do vento (z) é responsavel pela turbuléncia enquanto que as
outras componentes determinam essencialmente o transporte e a diluicdo das
plumas de poluicdo (DAMILANO,2006). A velocidade do vento aumenta em altura
afetando de uma maneira mais direta a massa de poluentes emitidos pelas
chaminés de grande altura principalmente no momento inicial da mistura dos gases
de saida com a camada atmosférica. Em situa¢des de calmaria, ocorre estagnacgao
do ar, proporcionando, um aumento nas concentragoes dos poluentes.

A temperatura do ar demonstra ser uma importante variavel quando busca-se
entender os mecanismos de dispersao e concentracido de poluentes através dos
ventos. Temperaturas mais elevadas conduzem a formagao de movimentos verticais
ascendentes mais pronunciados (convecgao), gerando uma eficiente condugao dos
poluentes localizados dos niveis mais baixos para os niveis mais elevados. Por outro
lado, temperaturas mais baixas ndo desenvolvem movimentos verticais de ar,
fazendo como que os poluentes fiquem mais concentrados nos niveis mais baixos.

Neste sentido, segundo Damilano (2006, p.17):

“estabilidade atmosférica é que determina a capacidade do poluente de se
expandir verticalmente. Em situagcbes estaveis na atmosfera, cria-se uma
barreira ao deslocamento vertical dos poluentes. Quando ocorre o
fendmeno da inversao térmica, a capacidade de dispersao fica bem limitada.
A inversdo térmica acontece quando uma camada de ar quente se instala
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acima de camadas mais frias proximas da terra. Em geral, a atmosfera
esfria a medida em que aumenta a altitude, porém devido ao movimento das
massas de ar ou pelo tipo de incidéncia dos raios solares sobre a Terra, o
fendbmeno da inversdo térmica ocorre; e com ele, todos os poluentes que
estdo presentes no ar e mais préximos do solo ficam ali confinados. As
inversdes térmicas sdo as que mais contribuem para o aumento da
concentracao de poluentes, mais préoximo a superficie”.

Segundo Damilano (2006), em estudo realizado para a regido metropolitana
de Sao Paulo, os episddios de maior concentracdo de poluentes ocorrem na
presenca de um sistema de alta pressdo (anticiclone) semi-estacionario sobre a
regido, atuando de forma desfavoravel a dispersao dos poluentes, com ventos fracos
e a formacao de inversdes térmicas proximas a superficie.

Quando analisado a dinamica de funcionalidade dos sistemas atmosféricos da
cidade de Santa Maria, sabe-se que os ventos em superficie que antecedem os
sistemas frontais (entrada de frentes frias) na grande maioria das vezes sdo do
quadrante norte, enquanto que os ventos que acompanham a entrada da frente, que
seguem com ela, sdo do quadrante sul-sudeste. Neste sentido, pode-se dizer que
estes ventos do quadrante norte (mais fortes) podem ser os responsaveis por grande
parte da dispersao dos poluentes gerados no sistema urbano desta cidade, como
também podem ser os responsaveis pelo arraste de poeiras que advém de suas

periferias situadas na zona norte da cidade.
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2 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

As caracteristicas ambientais e também do sistema urbano construido,
constituem os fatos de maior interesse na descricao do recorte espacial em estudo.
Este capitulo serve de subsidio para o entendimento da atual condigdo geocologica
e geourbana do bairro Centro de Santa Maria e também de algumas caracteristicas

gerais da cidade.
2.1 Recorte espacial da pesquisa

A escolha do bairro Centro para a realizacdo deste estudo deve-se as
seguintes hipdteses e critérios:
- O bairro Centro é o lugar de maior circulagdo de pessoas e veiculos, onde se
pratica as mais diversas formas de interferéncia a natureza, e ao ja fragil equilibrio
do sistema ambiental urbano.
- Devido a maior incidéncia de fluxo de veiculos, provavelmente é o setor de pior
qualidade do ar na cidade, sendo que esse pode ser um fator preponderante quando
da analise das concentragcdes de poeiras coletadas em diferentes ruas e avenidas
da cidade.
- A existéncia de ruas no bairro Centro com e sem presencga de vegetacao, podem
vir a comprovar a idéia de que quando verifica-se um trafego veicular parecido, os
locais com significativa presenga de arborizagdo podem ter menores concentragdes
de material particulado devido ao servigo atenuante exercido pela vegetacgao.
- A existéncia de estudos realizados nesta area, sendo este bairro o local de
diversos estudos por parte de pesquisadores da UFSM envolvidos com a questao
ambiental, devido, principalmente, ao comprometimento da qualidade de vida gerado
pela deteriorizagdo ambiental decorrente do processo acelerado de ocupagao
antropica nos ultimos 30 anos.
- A existéncia de instrumentos adequados para pesquisa (imagem de satélite
IKONOS) de alta resolugao, que pode servir de instrumento atualizado e de bastante
detalhamento para a anélise deste espaco.

O municipio de Santa Maria esta localizado na regido central do estado do

Rio Grande do Sul, mais precisamente na Depressao Periférica Sul-Riograndense,
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nas coordenadas geograficas de 29° 39’ a 29° 43’ de latitude sul, e 53° 50’ a 53° 45’
de longitude oeste.

Sua circulagado atmosférica regional é, na grande maioria dos dias controlada
por sistemas atmosféricos extra-tropicais (cerca de 90% dos dias do ano),
principalmente sob a forma de Massa Polar Atlantica ou Massa Polar Velha. Sao
poucos os dias em que se tem o dominio climatico controlado pela Massa Tropical
Atlantica, que se restringem basicamente no periodo do verdo (SARTORI, 1993).
Apresenta ainda, caracteristicas de invernos frios, com média entre 13C° e 15C°, e
verbes quentes, com a média do més mais quente superior a 24C°. Os indices
anuais de pluviometria situam-se na casa dos 1750mm em média.

A regido central da cidade esta assentada sobre uma area colinosa, que

define-se como a area mais elevada do sitio urbano de Santa Maria, com 150 metros
de altitude e declividades entre 6,9 e 8,3%, formando um divisor de aguas, mais
precisamente na Rua do Acampamento (SARTORI, 1979).
. Santa Maria é banhada por duas bacias hidrograficas, a do rio Ibicui e do Vacacai,
sendo este ultimo o de maior importancia devido seu afluente, o Arroio Cadena,
correr por diversos bairros desta cidade. A area de estudo (FIGURA 9) situa-se na
transicdo entre os campos sulinos e a floresta estacional decidual®, que acompanha
0 desenho do rebordo do planalto gaucho.

Atualmente Santa Maria é a quinta maior cidade do Rio Grande do Sul, com
uma populacdo de 266.042 habitantes (IBGE, 2005). A economia da cidade esta
baseada no setor terciario, salientando-se muito na cidade o setor educacional,
principalmente apds a criagdo da Universidade Federal de Santa Maria e também o
setor militar com seus quartéis e uma base aérea.

No intuito de melhor compreender as diferentes concentragcdes de material
particulado no bairro Centro, torna-se necessario conhecer as caracteristicas
naturais, assim como urbanas, sabendo-se que estas estdo intimamente

relacionadas entre si, através de trocas energéticas e materiais.

? Este tipo de vegetagdo ¢ caracterizado por duas estagdes climaticas bem demarcadas. No RS,
a cidade se enquadra de acordo com a classificagao climatica de Koppen como mesotérmico
brando Cfa, possuindo uma curta época muito fria e que ocasiona, provavelmente, a
estacionalidade fisiologica da floresta. Esta formagao ocorre na forma de disjungdes florestais
apresentando o estrato dominante predominantemente caducif6lio, com mais de 50% dos
individuos despidos de folhas no periodo frio.
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De acordo com a literatura, as areas que apresentam os maiores indices de
poluentes, e consequentemente material particulado, coincidem com espacos de alto
fluxo de veiculos, pouca vegetacao ou proximidade de outras fontes poluidoras, tais
como as industriais. Para o caso da cidade de Santa Maria, e mais especificamente
para o seu bairro Centro, sugerem-se, como hipoteses, que as duas primeiras
situacbes podem ser as responsaveis por provaveis elevacdes nas concentracoes

de material particulado.
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FIGURA 9: Localizagdo da area em estudo.
Fonte: Imagem de satélite IKONOS do ano de 2005.
Org. ROCHA, J. R.

Em geral, o bairro Centro apresenta duas situagbes distintas quanto a
estrutura de suas ruas. A primeira com presencga de avenidas largas, com corredores
de vegetacao (canteiro central), como no caso da Avenida Rio Branco, Avenida

Presidente Vargas e Avenida Medianeira, e outra situagdo com ruas estreitas e
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pouca presencga de elementos vegetais, como € o caso da Rua do Acampamento,
Floriano Peixoto e Serafim Valandro (FIGURAS 10 e 11).

= \= —
FIGURAS10 e 11 — Vista da Avenida Presidente Vargas (a esquerda, larga e com vegetagao) e da
Rua do Acampamento (a direita, estreita e praticamente sem presenca de vegetacao).

A soma das caracteristicas urbanas com as de natureza ecolégica propiciam
diferentes situagdes quanto a concentracdo de material particulado nas diferentes
ruas e avenidas do bairro Centro da cidade.

No que se refere aos principais tipos de ventos presentes na cidade, de
acordo com SARTORI (1984), os mais importantes em Santa Maria sdo os de leste
(predominantes em frequéncia), os de norte e noroeste (mais quentes e de maior
velocidade), e os de sul e sudeste (mais frios e segundos em frequéncia). Ainda
neste sentido, a topografia da cidade, com o rebordo do planalto situado a norte, e
alongando-se no sentido leste-oeste, € responsavel pela canalizagdo do vento em
dire¢ao a cidade, auxiliando na predominancia dos ventos de leste (FIGURA 12).

Ainda, conforme SARTORI (1979), ao penetrar na area urbana a dire¢do dos
ventos pode ser alterada, e nesse sentido, para o caso de Santa Maria, pode se
afirmar que “a topografia mais elevada da area urbana, representada pelo planalto e
seus morros testemunhos, sao responsaveis pela canalizacdo do vento em direcao a
cidade, auxiliando na predominancia dos ventos de leste e em seguida pelos de
sudeste”.

Para SARTORI (1984, p.67)

(...) a disposicédo das ruas na malha urbana da cidade nos sentidos ENE-
WSE, e SSE-NNW, favorece a ventilagdo natural, canalizando os ventos
predominantes de leste e sudeste, associados ao dominio das massas
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polares, bem como os mais intensos e quentes do norte e noroeste, das
fases pré-frontais, e os mais frios de sul e sudoeste.

Llegenda:

» Ventos Predominantes
—— Ventos mais Intensos Estagao automatica da qualidade do ar da Av. Borges de Medeiros

FIGURA 12 — Imagem parcial do sitio urbano da cidade com a diregdo dos ventos mais importantes.
Fonte: Adaptado de Sartori (1979).
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3 METODOS E TECNICAS

O roteiro metodoldgico para o desenvolvimento desta pesquisa pode ser

visualizado no fluxograma que constitui a FIGURA 13, o qual expressa, de forma

sintética, as diversas etapas que se sucederam ao longo da investigagéo.

Aspectos

Geoecolbgicos

Fundamentacao Qualidade Aspectos
Teodrica Ambiental Geourbanos
Métodos e Etapas
v
Mapeamento Mapeamento
da do fluxo de
Arborizacao Onibus

Identificagcéo
dos principais
fluxos de vento

Coletas de material
particulado

\4

Zoneamento quanto ao
potencial de material
particulado

Analise dos dados
coletados

l

Analise dos dados de
MP10 de acordo com

as condicoes
atmosféricas

Cruzamento
A

Comparacao dos dados
absolutos ao longo do
tempo e de acordo com
as variaveis utilizadas

Comparacgao das séries
entre pontos diferentes
(analise de correlagéo)

Conclusobes e
recomendacoes

FIGURA 13 — Roteiro metodolégico adotado para esta pesquisa.
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O desenvolvimento do trabalho proposto seguiu quatro grandes momentos:

1° - Elaboracdo de um zoneamento ambiental do bairro Centro de Santa Maria,

com enfoque na qualidade do ar:

Para a realizacdo deste zoneamento ambiental foram levados em conta os
seguintes critérios:

— Mapa de cobertura vegetal, onde foi quantificada toda a cobertura vegetal de
porte arbéreo existente no bairro Centro, visivel na imagem de satélite IKONOS de
escala 1:10.000 do ano de 2005.

— Mapa do fluxo de 6nibus, onde foram identificadas e quantificadas as principais
rotas de &nibus que percorrem o bairro Centro de Santa Maria. O levantamento
destes fluxos foi realizado através das informacdes obtidas diretamente nas
empresas de transporte urbano da cidade, de forma a contemplar a variabilidade do
transito nos diferentes meses do ano e também dias da semana. — Identificagao a
campo dos eixos urbanos do bairro Centro que propiciam fluxos de vento mais
intensos, de acordo com os tipos de tempo mais freqlientes na atmosfera da cidade.
— Para a elaboragao destes mapas foi utilizado do Software Spring, versao 3.3 para
windows e também o sofftware Corel Draw 12, o qual serviu para a edicao final dos
mapas.

— Depois de elaborado o zoneamento ambiental, se classificou em zonas de alta,
média e baixa fragilidade em relagdo ao potencial de concentracdo de material
particulado.

Salienta-se que a topografia do sitio urbano nao foi inserida como uma das
variaveis que participaram do “cruzamento” para a elaboragdo do zoneamento
ambiental. Dessa forma, buscando contemplar da melhor forma possivel os fatores
que podem estar agindo nas concentragdes de particulados, apos a verificagdo dos
dados obtidos a campo, realizou-se a analise dos pontos que obtiveram as maiores
concentracdes de particulados e a possivel influéncia exercida pelo sitio urbano

através de perfis topograficos.
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2° Levantamento dos dados referente ao material particulado:

Esta etapa consistiu em verificar a quantidade de material particulado
(poeira), nas principais ruas e avenidas do bairro Centro da cidade, e sua relagao
com os principais tipos de tempo presentes na atmosfera da cidade de Santa Maria.

Devido a falta de equipamentos mais precisos na UFSM e as limitagbes
financeiras para aquisi¢cdo destes equipamentos, optou-se pela elaboracdo de um
material de coleta artesanal. Neste sentido, segundo DANNI-OLIVEIRA (1999, p.
86), a construcdo de equipamentos alternativos tem viabilizado trabalhos
académicos, possibilitando o desvendar do clima e dos fendmenos urbanos de
muitas cidades brasileiras.

Da mesma forma, Monteiro (apud MISSIO, 2004, p.49) diz que o pesquisador
deve ser ousado e criativo quando da falta de recursos e infra-estrutura tecnolégica,
e se for necessario utilizar-se de aparelhos simples, mesmo que os resultados e
informagdes venham a ser limitados n&o oferecendo margem a certezas, porém
certamente conduzirao a hipoteses.

Para a coleta do material particulado, primeiramente foi utilizada a
metodologia proposta por Troppmair (1988), que em um capitulo de seu livro
apresenta alguns métodos para coletar material particulado.

A técnica utilizada consistiu na preparagao e distribuigdo, no interior da area
de estudo, de plaquetas de retengao de material particulado (FIGURA 14). Essas
plaquetas sao de facil construgéo, utilizando-se uma base de madeira, onde é fixado
através de “tachinhas” um papel do tipo laminado, recortado de forma retangular
onde é coberto por uma fina camada de vaselina pura, devendo deixar as folhas de
papel laminado por 24 h numa temperatura de 25 a 30C° em um local fechado,
estando assim protegido contra o pé.

Estas “placas” servirdo de suporte para a deposicdo do material particulado,
uma vez que com o uso da vaselina as particulas de poeira ficam retidas em cima
deste papel. Apds algum periodo de exposig¢ao, fornecem dados referentes ao total
de material particulado, a partir da diferenca de peso entre antes e apos a
exposi¢ao. Essa diferengca de deposicdo nas plaquetas podera ser verificada na
FIGURA 15.
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FIGURA 14: Material artesanal para coleta de material particulado.

FIGURA15: Deposicdo de material particulado nas placas de coleta, uma limpa e outras
duas sujas ap6s exposigao.

A utilizacdo desta metodologia para coleta de material particulado, apds
varias tentativas a campo, demonstrou-se ineficiente e de baixa confiabilidade.
Chegou-se a esta constatagdo, uma vez que, apds a retirada da plaqueta a campo,
e realizada sua pesagem na balanga de precisdo, o peso final demonstrava-se
inferior ao peso inicial, muito possivelmente devido a evaporagdo de alguns dos
elementos que compde a vaselina. Sendo assim, durante a utilizacdo desta
metodologia, ndo foi possivel a obtengao de dados confiaveis relativos a deposi¢cao
de material particulado.

Como segunda proposta para coleta de material particulado, partiu-se

também da confecgcdo de material artesanal para coleta. Nesta tentativa utilizou-se
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de uma plaqueta de ferro, de tamanho 15 x 4,5 cm, com uma area de 67,5cm?,
coberta totalmente com fita adesiva com a cola voltada para cima, para que o que
fosse depositado na area da plaqueta ficasse grudado na area da fita. Para este
método foram realizadas algumas adaptagdes no sentido do tempo de exposi¢cao
das amostras, a fim de que ndo ocorresse um ressecamento da cola e, novamente,
uma diminui¢do do peso final em relagdo ao peso inicial.

Iniciou-se a pesquisa deixando exposta a plaqueta por uma semana ou até
que uma frente fria dominasse atmosfera da cidade e viesse acompanhada de
chuva. Nesse sentido deveria o pesquisador estar preparado para a retirada das
amostras antes que ocorressem as primeiras precipitagdes para que nao alterasse o
valor coletado. Esta metodologia, devido a problemas de locomogéao rapida para a
retirada das amostras e também da confiabilidade dos dados apds exposigdo por
varios dias (foi verificado que quando deixada por uma semana exposta a plaqueta o
peso final de algumas amostras que ficam expostas ao sol foi menor que o inicial)
,teve de ser alterada.

Sendo assim, tomou-se como padrao quatro dias para a realizagao das
coletas, pois nesse periodo de tempo nao se verificou perda de peso na plaqueta e
também favoreceu a retirada das amostras. Considerou-se o periodo de uma
semana como um tempo relativamente grande para que ndo ocorresse nenhuma
precipitacdo, principalmente sabendo da posi¢cdo geografica onde se localiza a
cidade de Santa Maria e toda a dindmica das massas de ar que controlam os tipos
de tempo nesta regido.

Para que a coleta de material particulado pudesse contemplar o objetivo
central proposto nessa pesquisa, que € verificar a relagdo existente entre as
condigdes geoecoldgicas locais e a quantidade de material particulado (poeiras) nas
principais ruas e avenidas do bairro Centro de Santa Maria, associando-se ainda,
como variavel de influéncia, o fluxo de veiculos, foram escolhidas algumas ruas e
avenidas para as coletas, de forma que contemplem todas as variaveis (situagoes)
possiveis estipuladas como que atenuantes ou dispersoras de material particulado.

Neste sentido, o instrumento de coleta de material particulado foi distribuido
tanto em ruas e avenidas com presenga de vegetacao arbdrea, quanto em locais de
escassa arborizagao, para verificar a existéncia de diferengas nas quantidades de
deposi¢cdao, como decorréncia da capacidade de diferengas de “filtragem” na

vegetagdo. Foram escolhidas também ruas com alto e baixo fluxo de veiculos, tendo
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como principio a idéia de que os veiculos, e principalmente os movidos a 6leo diesel,
sS40 0s principais responsaveis pela origem e emissdo de grande parte do material
particulado que se encontra nas ruas do bairro Centro.

Outra variavel em analise, quanto aos fatores de dispersdao de material
particulado, e utilizado na escolha das ruas e avenidas onde foram colocadas as
plaquetas de coleta, foi o sentido do arruamento, uma vez que o sentido das ruas,
quando da existéncia de ventos, pode fazer com que estes se canalizem e tragam
particulas de poeiras de outros lugares da cidade, bem como dispersem o material
poluente emitido pelos veiculos.

Os locais selecionados para coleta de material particulado no bairro Centro
foram definidos apds a analise das ruas e avenidas que correspondiam a critérios
geoecolbgicos e geourbanos distintos. Esses critérios de selegao foram utilizados no
sentido de tentar explicar as diferentes concentracdes de material particulado a partir
de realidades distintas encontradas na cidade.

O local numero 1 de coleta corresponde ao canteiro central da Avenida Rio
Branco, estd que possui significativa arborizagdo em seu canteiro, formando certo
agrupamento entre suas copas, alto fluxo de énibus e alguns edificios de grande
porte. A plagueta numero 2 também foi situada nesta avenida, embora na mureta de
um edificio, para que se verificasse a diferenga nas concentragdes em um mesmo
local, embora um com e outro sem a barreira de arborizacdo. O arruamento desta
avenida possui diregao norte-sul.

O local numero 3 de coleta nos remete a Rua do Acampamento, de calgcadas
estreitas e com escassa presenca de elementos arbdreos. Esse ponto de coleta
possui elevado numero de linhas de 6nibus que trafegam em sua rua e orientagao
norte-sul. O local numero 4 de coleta corresponde a Rua Serafim Valandro, também
com escassa vegetacdo, poucas linhas de 6Onibus, proximidade com edificios de
meédio porte e orientacao leste-oeste.

O local numero 5 de coleta situa-se na Rua Vale Machado, rua esta com
presenca de poucos elementos arbéreos e baixo fluxo de 6nibus. Esta rua possui
orientagdo leste-oeste e conta com pequeno numero de prédios altos, esses
situados proximos ao local destinado a coleta. O local de coleta numero 6 encontra-
se na Rua André Marques, com pouca presenca de vegetagcao e baixo numero de

linhas de Onibus. Esta rua possui arruamento no sentido norte-sul. O local numero 7
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localiza-se na Rua Pinheiro Machado, de insignificante presenca de vegetacgao,
baixo numero de linhas de Onibus e orientagio leste-oeste.

O local numero 8 de coleta encontra-se na Avenida Presidente Vargas, de
ruas largas, alto numero de linhas de 6nibus, orientacéo leste-oeste e presenca de
vegetacdo no canteiro central. O local numero 9 remete a Avenida Medianeira, de
boa presencga de vegetacado, baixo fluxo de 6nibus, e orientagcéo leste-oeste. Ambas
avenidas possuem edificagbes de médio a grande porte. Estes locais que
selecionados para as coletas podem ser visualizados na FIGURA 16.

Na elaboracédo do mapa de espacializagdao das concentragdes de material
particulado, foram georreferenciados todos os pontos de coleta, para posteriormente
utilizar-se do software Surfer 8, o qual realiza a interpolacéo dos dados pelo método
de “Krigagem”.

Para que fosse realizado um acompanhamento temporal da evolugao destes
indices na cidade de Santa Maria, foram utilizados os dados fornecidos pela
FEPAM/RS, uma vez que ja dispunhamos destes indices referente ao periodo de
julho de 2004 até meados de janeiro de 2007, coletados junto a Estagdao movel de
monitoramento da qualidade do ar, situada na Avenida Borges de Medeiros e
Presidente Vargas. Estes dados nos forneceram o monitoramento diario da
qualidade do ar no que se refere ao material particulado, fazendo com que se fosse
possivel realizar a investigacdo dos indices de poluicdo, de acordo com as
condigdes atmosféricas vigentes no periodo de coleta da Estagao.

A escolha de buscar a relacédo entre as concentragées de material particulado
inalavel, fornecidos pela FEPAM, e os tipos de tempo, utilizando como periodos de
analise inverno e verao, deve-se primeiramente, ao fato de que os dados fornecidos
pela FEPAM nao cobriam de forma suficiente uma busca de comparagédo entre
outras estagcdes de ano para mais de um ano de analise. Salienta-se também que
outra razao para isto, é de que o inverno, conforme a literatura, constitui-se da época
do ano mais propicia a elevados indices de concentracdo de particulas na
atmosfera. Outro aspecto para esta escolha deve-se por estas duas estagdes do ano
possuirem caracteristicas atmosféricas extremas, a comparacdo acaba por revelar
de forma mais evidente os controles exercidos pelas variaveis geoecoldgicas em

jogo.
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FIGURA 16 — Mapa de distribuicao dos pontos de coleta de material particulado no bairro Centro de Santa Maria.
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Posteriormente foram solicitados, também junto a FEPAM/RS, os indices de
material particulado referente aos dias em que forem realizadas as coletas em
campo, para que os mesmos pudessem servir de base para comparagdo com 0s
dados de coleta; todavia isto ndo foi possivel devido a Estagdo movel de coleta de
poluentes localizada na Avenida Borges de Medeiros ndo estar mais funcionando
nesta cidade.

3° Cruzamento dos dados:

A terceira etapa consistiu no cruzamento dos dados de material particulado
com o mapa de zoneamento previamente elaborado, com vistas a estabelecer
possiveis correlagbes e, também, testar a eficacia do zoneamento ambiental no que
se refere a qualidade do ar na cidade de Santa Maria.

Para a elaboracdo do zoneamento ambiental quanto a pré-disposicao de
material particulado, utilizou-se do cruzamento entre as variaveis estabelecidas
através de matrizes.

Dessa forma os critérios utilizados foram os seguintes:

RELAGAO VEGETAGAO X FLUXO DE ONIBUS

Este cruzamento parte da premissa que quanto maior a presenga de
vegetacdo e menor o fluxo de Onibus menor sera a quantidade de material
particulado depositado nas ruas ou avenidas. Dessa forma quanto mais presente for
a arborizacao das ruas e avenidas (consequentemente maior capacidade de atenuar
as particulas de poeiras) e menores as quantidades de linhas de 6nibus cruzarem
por elas, menor sera o potencial a deposi¢cao de material particulado.

- uma rua ou avenida classificada como “com presenga de vegetacéo”
cruzada com uma rua ou avenida de alto numero de linhas de 6nibus, seria de
médio potencial a deposi¢ao de particulados;

- uma rua ou avenida classificada como “com presenca de vegetagdo” e
cruzada com uma rua ou avenida de baixo numero de linhas de 6nibus, seria de

baixo potencial a deposigcao de particulados;
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- uma rua ou avenida tida como “sem presencga de vegetagdo” cruzada com
uma rua ou avenida de baixo numero de linhas de 6nibus, seria de médio potencial a
deposicao de particulados;

- uma rua ou avenida tida como “sem presenca de vegetagdo” cruzada com
uma rua ou avenida de alto numero de linhas de 6nibus, seria de alto potencial a

deposicéo de particulados;

RELACAO VEGETACAO X VENTOS

Este cruzamento parte da premissa de que, de acordo com os ventos mais
frequentes em Santa Maria, as ruas de sentido leste-oeste teriam melhorada sua
qualidade do ar devido a maior dispersdao as poeiras sofrem devido a maior
ventilagdo. Dessa forma, quanto mais vegetagado tiver para barrar as particulas
emitidas, aliado ao arruamento leste-oeste, menor sera o potencial a deposi¢cao de
particulados.

- uma rua ou avenida classificada como “sem presenga de vegetacéo”
cruzada com uma rua ou avenida de sentido de arruamento norte-sul, seria de médio
potencial a deposi¢ao de particulados;

- uma rua ou avenida classificada como “com presenca de vegetacao”
cruzada com uma rua ou avenida de sentido de arruamento leste-oeste, seria de
baixo potencial a deposicéo de particulados;

- uma rua ou avenida classificada como “sem presenga de vegetacéo”
cruzada com uma rua ou avenida de sentido de arruamento norte-sul, seria de alto
potencial a deposig¢ao de particulados;

- uma rua ou avenida classificada como “sem presenga de vegetacéo”
cruzada com uma rua ou avenida de sentido de arruamento leste-oeste, seria de

médio potencial a deposi¢ao de particulados;

RELACAO FLUXO DE ONIBUS X VENTOS

Este cruzamento parte da idéia de que quanto menores forem os fluxos de

Onibus (menor numero de particulas emitidas), e coincidindo com o arruamento
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leste-oeste(que facilita a circulagdo do vento) menores serdo as quantidades de
particulas nas ruas e avenidas investigadas.

Salienta-se que o resultado final para saber se uma rua ou avenida é
classificada como de “‘médio”, “alto”, ou “baixo” potencial a deposicdo de
particulados, deve-se a predominédncia de algum dos resultados encontrados no
cruzamento. Infere-se que a letra “x” ,que aparece junto nos cruzamentos, significa
que as outras variaveis ndo estao presentes no na rua ou avenida em analise.

Para o calculo das correlagdes entre os episddios de coleta de material
particulado coletado utilizou-se do software Excel, o qual forneceu de forma exata o
grau de correlagcdo entre os dados de cada local coletado. Salienta-se que para a
andlise da significancia dos resultados de correlagdao encontrados utilizou-se do
coeficiente de Pearson, onde foram analisadas as correlagdes que obtiveram indice
superior a 0,60. Dessa forma, segundo Pocinho & Figueiredo (2004 apud
FIGUEIRO, 2005), os coeficientes (r) situados entre 0,20 < r < 0,35, indicam ligeira
relagdo entre as variaveis; os situados entre 0,35 < r < 0,65, indicam correlacao
estatisticamente significativa; 0,65 < r < 0,85, indica correlagdes que tornam
possiveis predi¢des; por fim, com r >0,85, tem-se uma intima correlagdo entre as
variaveis correlacionadas. E importante enfatizar que para o célculo das correlagdes

utilizou-se o resultado de todos os periodos para cada um dos locais de coleta.

4° Anadlise e cruzamento dos dados referentes as concentracoes de material

particulado e os tipos de tempo em Santa Maria/RS;

Buscando-se relacionar os episédios de maior concentragcdo de material
particulado inalavel, fornecidos pela Estacdo movel de monitoramento da qualidade
do ar (FEPAM/RS), com a sucessé&o habitual dos principais tipos de tempo em Santa
Maria, utilizou-se da proposta desenvolvida por SARTORI (1993), onde esta autora
analisa os principais tipos de tempo que ocorrem no inverno gaucho. Sendo assim, a
utilizacdo deste modelo para todo o ano se deve pela grande participagdo destes
sistemas o ano inteiro, devido a posicao latitudinal em que se encontra a cidade de
Santa Maria. Neste sentido, segundo SARTORI (op cit.), os tipos de tempo

originados pela participacédo dos sistemas atmosféricos polares sdo de extrema
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relevancia e ocupam destacada importancia na formacédo do clima local, uma vez
que os mesmo atuam em cerca de 90% dos dias do ano.

Ainda, conforme Sartori (apud MISSIO, 2004, p.31) “na primavera e verao a
maior frequéncia & da Massa Polar Velha (43,3 e 48,3%) e no outono e inverno é da
Massa Polar Atlantica a lideranca (47,8% e 61,7%), e Frente Polar Atlantica atuam,
em meédia, em 20% dos dias do ano. Os 10% restantes s&o divididos entre os de
origem tropical’.

Para a caracterizagdo da sucessao destes tipos de tempos habituais no Rio

Grande do Sul utilizou-se da proposta de SARTORI (1993) que assim os caracteriza:

12 fase: Pré Frontal —

Caracteriza-se por anteceder a passagem de uma frente fria sobre a regiao,
que esta sob dominio de uma massa polar que, em contato e permanéncia com a
superficie continental mais quente, adquiriu suas caracteristicas, aquecendo-se.

A pressao atmosférica é baixa e os ventos sopram do quadrante Norte (N ou
NW), com velocidades variaveis de calmas até moderadas (8 a 12 m/s), mas em
algumas situagbes esporadicas as rajadas podem atingir até os 100 Km/h, dando
origem a um tipico vento local, denominado popularmente de “Vento Norte”.

As temperaturas maximas séo superiores a 20C° e a umidade relativa do ar é
geralmente inferior a 50%. Segundo SARTORI (1986), devido a estas caracteristicas
atmosféricas, esta fase € a que apresenta as melhores condigbes atmosféricas para

a formacéao da ilha de calor em Santa Maria.

22 fase: Frontal —

Corresponde a passagem da Frente Polar Atlantica (Frente Fria) sobre o Rio
Grande do sul, que na fase anterior encontrava-se sobre a Argentina e Uruguai.
Essa fase caracteriza-se por ventos de direcao e velocidade ndo definidos, pressao
atmosférica alcanga os valores minimos do episédio, o céu apresenta-se encoberto
com nuvens Sc, Ns e Cb e precipitagbes (que pode nao ocorrer), determinando

pequena amplitude térmica pela auséncia de insolacio direta e fraca radiacao.
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32 fase : Dominio Polar —

Logo apdés a passagem da frente fria responsavel pela instabilizacdo do
tempo, ha o dominio absoluto das condigcbes atmosféricas pela Massa Polar
Atlantica (M.P.A) sobre o RS.

O dominio da massa polar € caracterizado pelo intenso declinio das
temperaturas minimas e maximas, que, se reforgcado por ar polar da vertente
pacifica, podera facilmente atingir valores negativos. A pressao atmosférica esta em
significativa elevacao nesta fase, sendo que os ventos sopram do quadrante sul ou
oeste, também ocorrendo bastantes episddios de calmarias.

O céu apresenta-se, diferentemente da fase anterior, totalmente limpido, o
que permite ampla insolagdo durante o dia e forte irradiacédo a noite, ocasionando

inversdes de temperatura e favorecendo a formacao de geadas e nevoeiros.

42 fase: Transicional —

A massa de ar polar que dominou o tempo sobre a regiao na fase anterior, em
virtude de seu avanco para latitudes mais baixas e pelo tempo de permanéncia em
contato com a superficie do continente, modifica-se pelo aquecimento basal,
entrando em processo de tropicalizagdo (Massa Polar Velha ou Tropicalizada).

Esta fase representa a transicdo entre o dominio do tempo pela Massa Polar
e uma nova Frente Fria, que ja comega a se definir sobre a Argentina. Como
caracteristicas destas condicdes atmosféricas, o céu se mantém limpo, o que
favorece a insolagdo, permite grandes amplitudes térmicas pela elevagdo da
temperatura durante o dia, propicia a formagdo de orvalho durante a noite,

predominando ventos leves de E e NE.
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4 RESULTADOS e DISCUSSAO

Inicialmente, buscou-se a elaboragdo de um mapeamento quanto a
espacializagédo da cobertura vegetal de porte arbéreo e também dos fluxos de énibus
nas ruas e avenidas do bairro Centro. Estes mapas foram necessarios para nortear
a escolha das ruas e avenidas utilizadas na coleta de dados referente as deposi¢des
de material particulado, buscando verificar a diferenga de comportamento na
deposicdo sob diferente atuacdo das variaveis em analise. Estes mapas foram
utilizados posteriormente como base para a elaboracdo do mapa de zoneamento

ambiental quanto ao potencial de deposi¢céo de material particulado.

4.1 Mapeamento das variaveis utilizadas na elaboragdo do zoneamento

ambiental do bairro Centro.

Quando analisada a cobertura vegetal de porte arbéreo do bairro Centro,
verifica-se que sdo poucos 0s locais em que se tem certa continuidade, ou mesmo
conexao entre os elementos arboéreos, salvo exce¢ao do canteiro central da Avenida
Rio Branco e parcelas da Avenida Presidente Vargas e Medianeira, conforme
visualiza-se na FIGURA 17 que segue. Neste sentido, verifica-se que grande parte
dos elementos arbéreos encontram-se espalhados, com as arvores apertadas em
calgcadas e em alguns pequenos espagos, como 0 caso da arborizagao presente na
praga central, em alguns lotes residenciais, ao longo do parque Itaimbé, e também
no terreno do antigo hospital da Universidade Federal de Santa Maria.

Verifica-se que a distribuicdo da arborizagdo em geral ocorre sem conexao
entre os elementos arbéreos, demonstrando-se insuficiente na maior parte do bairro,
principalmente na area “core” central do bairro, onde devido o maior niumero de
edificagcdes e impermeabilizacdo, tem-se a menor presenga do elemento arboreo.
Foi possivel verificar, através do mapeamento da cobertura vegetal arbdérea, um
indice de 8,23% de cobertura arborea para o bairro Centro, valor este muito abaixo
dos 30% estimados por Lombardo (1985), como recomendaveis para proporcionar

um adequado balango térmico.
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Quanto ao mapa de linhas de Onibus, verifica-se que justamente essas
regides que apresentam um “deserto” arboreo coincidem com ruas de grande fluxo
de 6nibus, tais como a Rua do Acampamento, Riachuelo, General Neto e André
Marques (FIGURA 18). Esse fato faz com que as particulas emitidas por carros e
6nibus tenham ainda maior contato com a populagdo que circula nestas ruas, uma
vez que a vegetacdo poderia atuar como barreira desse material, bem como na

purificacdo do ar.

4.2 Zoneamento ambiental quanto ao potencial de deposicao de material
particulado para o bairro Centro de Santa Maria

Para a elaboracdo deste zoneamento ambiental que visa analisar a
predisposicao de deposi¢cao de material particulado nas principais ruas e avenidas
do bairro Centro, utilizou-se algumas variaveis consideradas de grande influéncia no
sentido de dispersar/atenuar e ou intensificar as concentracbes de material
particulado no bairro Centro de Santa Maria, com base no que foi exposto no
referencial teorico.

As variaveis utilizadas para a demarcag¢ao das ruas e avenidas mais propicias
ao acumulo de particulados foram: presencga de vegetacao, fluxo de 6nibus, e ainda
o sentido do arruamento, conforme se pode visualizar no mapa (FIGURA 19), e que
demonstra a espacializagédo das variaveis em analise. Estas duas primeiras variaveis
foram ainda definidas em classes, sendo que foi realizado cruzamentos entre elas
para que se encontrassem as ruas ou avenidas com maior pré-disposi¢cao a
deposicao de particulados.

A variavel vegetacéao foi definida em fungao da sua significativa presencga, em
ruas “com vegetacao” e ruas “sem vegetacéo”, no sentido de que ruas com presenca
de apenas alguns elementos arboreos, que ndo formam nenhuma conexdo entre si,
foram classificados como locais “sem presenca de vegetacao”.

Para a variavel fluxo de 6nibus foram definidas duas classes quanto a
intensidade de trafego. Sendo assim, foi estabelecido como classe considerada de
“paixo fluxo” quanto o numero de linhas de 6nibus as ruas que trafegam até 23
linhas de 6nibus. Estabeleceram-se como ruas de “alto fluxo” as que ultrapassam
esse valor (>23 linhas), no que se refere ao trafego deste tipo de veiculo de

transporte.
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FIGURA 17 — Mapa da cobertura vegetal arbérea do bairro Centro de Santa Maria/RS.

Fonte — Base cartografica cedida pelo INPE, referente a imagem IKONOS na escala 1:10000 do ano
de 2005.
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de 2005.
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A néo utilizagdo de uma classe intermediaria deve-se a melhor funcionalidade
utilizando-se de duas classes quando da interpolacdo no momento do cruzamento
entre as variaveis.

Por fim, para a variavel diregcdo do arruamento, utilizou-se somente de duas
diregdes, sendo as ruas com direcdo predominante (N-S) e ruas com diregéo
predominante (L-O). Salienta-se que foi utilizada como variavel a diregéo
predominante da rua, devido a relacdo que o sentido do arruamento possui tanto
para a canalizagdo dos ventos, como também atuando na forma de barrar a
velocidade destes, o0 que vem a interferir na deposicéo ou dispersao dos poluentes.

Neste sentido, segundo SARTORI (1979) o fato de as ruas da malha urbana
de Santa Maria estarem dispostas no sentido ENE-WSW e SSE-NNW favorece a
ventilagdo natural, com canalizagdo dos ventos predominantes de leste e sudeste,
associado ao dominio das massas polares (MPA), bem como ventos quentes de N e
NW ou mais frios de S e SE. SARTORI (1993) afirma ainda que os ventos mais
intensos sao os de norte e nordeste das fases pré-frontais.

Baseado nesta relacao entre ventos e direcdo do arruamento, infere-se como
variavel de menor predisposi¢ao ao acumulo das deposi¢des de material particulado
as ruas e avenidas que possuem arruamento no sentido leste-oeste, uma vez que
conforme enfatizado anteriormente é essa a diregcdo predominante dos ventos da
cidade, e por consequéncia, o sentido que favorece a maior dispersao do material

particulado.

4.2.1 Cruzamento entre as variaveis em analise:

Foram estabelecidas como ruas e avenidas do bairro Centro para esta analise
as 8 ruas selecionadas como locais das coletas, e também as ruas Venancio Aires,
Riachuelo e General Neto por apresentarem expressivos fluxos de linhas de 6nibus
e sendo, consequentemente, propicias ao acumulo de material particulado.

Para o cruzamento entre as variaveis, buscando o estabelecimento de locais
de alto, baixo e médio potencial a deposicado de material particulado, utilizou-se de
matrizes (FIGURA 20), onde foram cruzadas as variaveis selecionadas de acordo
com a maior, menor ou média predisposicdo a deposi¢cao de particulados. Sendo
assim, definiu-se como legenda para alto potencial a letra “A”, para médio a letra “M”

e para baixo a letra “B”. A partir dos resultados dos cruzamentos, elaborou-se um
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mapa de zoneamento ambiental (FIGURA 21) quanto ao potencial de deposi¢cao de
material particulado.
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FIGURA 19 - Mapa contendo a espacializagdo das variaveis utilizadas na elaboragdo do
zoneamento ambiental.

Fonte - Base cartografica cedida pelo INPE, referente a imagem IKONOS na escala 1:10000 do ano
de 2005.
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Cruzamentos entre as variaveis que caracterizam a Rua André Marques.

Ori./Veg com | sem
N-S X A
L-O X X

Orri./Flux. Alto baixo
N-S A X
L-O X X

Cruzamentos entre as variaveis que caracterizam a Rua Vale Machado.

Ori./Veg com | sem
N-S X X
L-O X A

Cruzamentos entre as variaveis que caracterizam a Avenida Rio Branco.

Ori./Flux. Alto | baixo
N-S X
L-O X B

Ori./Veg com | sem
N-S M X
L-O X X

Ori./Flux. Alto | baixo
N-S A X
L-O X X

Cruzamentos entre as variaveis que caracterizam a Rua Pinheiro Machado.

Ori./Veg com | sem
N-S X X
L-O X M

Cruzamentos entre as variaveis que caracterizam a Rua do Acampamento.

Ori./Flux. Alto | baixo
N-S X
L-O X B

Ori./Veg com | sem
N-S X A
L-O X X

Ori./Flux. Alto | baixo
N-S A X
L-O X X

Veg./Flux. Alto | baixo
com X X
sem X M

Veg./Flux. Alto | baixo
com X X
sem X A

Veg../Flux. | Alto | baixo
com M X
sem X X

Veg../Flux. | Alto | baixo
com X X
sem X M

Veg../Flux. | Alto | baixo
com X X
sem A X

FIGURA 20 — Quadro com as matrizes de cruzamento das variaveis ambientais para a definicdo do

potencial de deposi¢gao de mp.

79




Cruzamentos entre as variaveis que caracterizam a Rua Valandro.

Ori./Veg com | sem
N-S X A
L-O X X

Ori./Flux. Alto | baixo
N-S X M
L-O X X

Cruzamentos entre as variaveis que caracterizam a Avenida Presidente Vargas.

Ori./Veg com | sem
N-S X X
L-O B X

Cruzamentos entre as variaveis que caracterizam a Avenida Medianeira.

Ori./Flux. Alto | baixo
N-S X X
L-O M X

Ori./Veg com | sem
N-S X X
L-O B X

Cruzamentos entre as variaveis que caracterizam a Rua Venancio Aires.

Ori./Flux. Alto | baixo
N-S X
L-O X B

Ori./Veg com | sem
N-S X X
L-O X M

Cruzamentos entre as variaveis que caracterizam a Rua Riachuelo.

Ori./Flux. Alto | baixo
N-S X
L-O X B

Ori./Veg com | sem
N-S X A
L-O X X

Cruzamentos entre as variaveis que caracterizam a Rua General Neto.

Ori./Flux. Alto | baixo
N-S A X
L-O X X

Ori./Veg com | sem
N-S X A
L-O X X

Ori./Flux. Alto | baixo
N-S A X
L-O X X

Veg../Flux. | Alto | baixo
com X X
sem X M

Veg../Flux. | Alto | baixo
com M X
sem X X

Veg../Flux. | Alto | baixo
com X B
sem X X

Veg../Flux. | Alto | baixo
com X X
sem X M

Veg../Flux. | Alto | baixo
com X X
sem A X

Veg../Flux. | Alto | baixo
com X X
sem A X
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Mapa quanto ao potencial de deposi¢cao de material particulado
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FIGURA 21- Mapa de zoneamento ambiental quanto a deposi¢ao de material particulado.

Fonte: Fonte - Base cartografica cedida pelo INPE, referente a imagem IKONOS na escala 1:10000
do ano de 2005.
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4.3 Analise dos dados absolutos referente aos valores das concentragdes

verificados nas ruas e avenidas do bairro Centro.

Para que se pudesse buscar uma variagdo temporal das concentragdes de
material particulado, foram realizadas coletas nos nove pontos determinados, em
diversos periodos do ano de do ano de 2008, sendo a primeira coleta realizada no
més de novembro do ano de 2007 e a ultima no més de junho de 2008. Neste
periodo foi possivel a realizagdo de 13 coletas, nao existindo um padrdao de numero
de coletas por estagcdo do ano, uma vez que o numero de coletas possiveis de
serem realizadas foram dependentes de condi¢des meteorologicas favoraveis.

A anadlise dos dados obtidos nas coletas serdo apresentados em trés niveis
neste capitulo. O primeiro analisara as correlagdes existentes entre todos os pontos
de coleta, bem como os dados absolutos. Num segundo nivel serdo analisadas as
respostas de cada rua e avenida do bairro ao longo da realizacdo da pesquisa,
buscando verificar a existéncia de algum periodo do ano de maior ou menor
potencial de acumulagao de particulados. No terceiro nivel de anélise, buscar-se-a
verificar a influéncia dos fatores geoecoldgicos e geourbanos, das ruas e avenidas
utilizadas como pontos de coleta, como condigdo para as diferentes concentragdes
de particulados no bairro Centro de Santa Maria.

A partir dos valores das concentragbes encontradas, realizou-se o calculo da
média para todas as unidades de coleta, como se pode visualizar no grafico (Figura
22). A partir disto, foi possivel verificar que a Rua André Marques obteve os maiores
valores de poeiras, seguido da Avenida Medianeira, Avenida Rio Branco, Rua
Valandro e Acampamento, respectivamente.

Quando realizada a comparagao entre os valores das concentragbes obtidas
nas ruas e avenidas verifica-se que os maiores valores de poeiras foram obtidos em
uma rua de médio fluxo de 6nibus (24 a 30 linhas de Onibus), com presenca
praticamente inexpressiva de arborizagao.

Na analise dos valores das concentragdes da Rua André Marques ao longo
dos episodios de coleta, pode-se verificar 4 coletas que apresentaram valores que
se destacaram com altas concentracbes. Sdo as coletas realizadas no més de
novembro de 2007, do dia 14 até o dia 17, fevereiro de 2008 e as duas coletas do
més de abril de 2008. Os resultados do calculo da média entre todas as coletas

podem ser visualizados na TABELA 1.
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FIGURA 22 — Valores médios para as concentragdes de material particulado ao longo de todos os
episodios coletas.

Através do mapa de interpolacao de isolinhas pode-se verificar espacialmente
as concentragdes de material particulado de acordo com a localizagdo dos pontos de
coleta (FIGURA 23).

Na busca de uma possivel relagdo entre as altas concentragdes de poeiras
coletadas e as estagdes do ano, infere-se que a partir dos resultados nao ficou
evidenciada nenhuma relagao significativa. Neste sentido, quando da analise destes
dados, utilizando este tipo de método de coleta, acredita-se que a quantidade de
particulas emitidas pelos veiculos automotores, bem como a prépria poeira
ressuspensa pelos 6nibus e carros, possui maior influéncia nas concentragdes
encontradas nas plaquetas do que propriamente as caracteristicas dos tipos de
tempo diferenciadas. Obviamente que quanto maior o periodo sem chuvas, maior a
quantidade de poeiras que se acumulam nas ruas e podem ser ressuspensas.

Todavia, os dias que foram utilizados nas coletas foram preferencialmente os
que se seguiram a entrada de uma Frente, acompanhada de suas precipitagdes,
para entao ser instalado o equipamento, com o intuito de se obter no minimo trés
dias de estabilidade atmosférica para a realizacdo das coletas. Além disso, o curto
periodo de tempo em que foi possivel realizar as coletas a campo, dificulta

estabelecer uma avaliagao mais profunda neste sentido.
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Local mg/dia | Nov.07 | Nov.07 | Dez.07 | Dez.07 | Jan.08 | Fev.08 | Mar.08 | Mar.08 | Abr.08 | Abr.08 | Mai.08 | Mai.08 | Jun.08
Valandr
alandie 110 50 20 120 80 80 70 20 80 130 80 90 60
Acamp.
110 50 60 50 50 20 10 100 100 170 110 110 70
André Marques
q 380 220 140 60 100 400 280 70 420 600 300 340 210
60 40 70 30 40 10 10 30 60 60 30 50 40
~ R.Branco 160
70 80 80 100 90 30 90 160 100 60 70 40
__ 40 70 60 40 20 10 10 110 10 110 90 70 60
__ 100 140 130 70 40 100 120 110 180 210 160 190 150
P. Mach
delianb 170 40 120 30 30 20 20 40 70 40 30 50 40
Vale Machado
70 60 70 30 20 70 60 50 60 80 50 60 30
ﬁ Ruas de sentido Norte-Sul. <> Ruas de sentido leste-oeste.
[ ] Local de coleta com pouca ou sem presenga de arborizag&o. BN Rua ou avenida com presenga de arborizagao.

TABELA 1 - Valores obtidos na realizagao das coletas a campo (mg/m?/dia).
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Deposicao média de material particulado mg/cm?
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FIGURA 23 — Deposi¢do média de material particulado nas ruas e avenidas utilizadas como ponto de

coleta no bairro Centro em (mg/cm?/dia).

Fonte: Fonte - Base cartografica cedida pelo INPE, referente a imagem IKONOS na escala 1:10000

do ano de 2005.

85



Deve-se levar em consideragdo, também, a imprecisdo dos instrumentos
utilizados, os quais acabam sendo mais eficientes apenas para as particulas mais
grosseiras, que se depositam. Ja as particulas mais finas, acabam respondendo de
forma eficiente em aparelhos eletrbnicos, estes sim conseguindo medir as
concentracdes dos particulados em suspensdo (mp<10ug/m?). E de supor que a
influéncia das estagdes do ano esteja vinculada mais a este tipo de material fino,
que fica suspenso, e que sofre grande influéncia dos fatores atmosféricos,
possuindo geralmente grande correlagdo com condigbes de grande estabilidade
atmosférica (mais nos dias de inverno) e também inversdes térmicas.

Em segundo lugar quanto as concentragdes absolutas dos periodos de coleta,
tem-se a Avenida Medianeira, destacando-se as concentragcdoes obtidas nos meses
de abril, tanto para a coleta do dia 05 ao dia 08, quanto para a realizada do dia 16 ao
dia 19, e para a segunda coleta realizada no més de maio, do dia 13 ao dia 15 (ver
FIGURA 22).

Os locais de coleta que se destacaram como de maiores concentragdes de
poeiras, Rua André Marques, Avenida Medianeira, Avenida Rio Branco, Rua
Serafim Valandro e Acampamento possuem diversas caracteristicas diferentes entre
elas.

Como resposta para a Rua André Marques ser o ponto de coleta dos maiores
valores de material particulado, possuindo concentragdes bem acima dos demais,
pode-se dizer que o asfalto da Rua André Marques conta com a presenga mais
significativa de terra e poeira na sua rua, fazendo com que a quantidade de poeiras
ressuspensas neste local seja maior. Como explicagdo para isto, pode-se dizer que
o vento que é canalizado na Rua André Marques, suspende uma grande quantidade
de poeiras que, por gravidade, ficavam depositadas na parte “baixa” da rua. Sendo
assim, o vento faz com que uma grande parte dessa poeira seja depositada em
locais onde a sua energia cinética tende a diminuir, ou seja, na parte alta da rua,
coincidindo com a regido onde ficou instalada a plaqueta de coleta. Esse fato pode
ser justificado quando analisado o perfil topografico desta rua (FIGURA 24).

A Avenida Medianeira possui uma realidade bem diferenciada quanto as
variaveis analisadas, tais como presenga de arborizagdo, menor numero de linhas

de 6nibus, maior verticalidade dos edificios, embora o local de coleta nédo esteja
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localizado entre prédios altos, funcionando como um receptor de poeiras de diversas
direcoes.
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FIGURA 24 — Perfil topografico em parte da Rua André Marques.
Fonte: Plantas cadastrais na escala 1:2000 do ano de 1966.

Embora essas diferengcas, quando analisado o perfil topografico da Avenida
Medianeira, podemos observar uma realidade bastante parecida com o que ocorre
na Rua André Marques, onde as grandes concentragcées de poeiras podem ser
consequéncia da deposicdo de poeiras na parte mais alta da Avenida. Como
consequéncia, 0 que é trazido para cima, devido a influéncia dos ventos que s&o
canalizados nesta Avenida, faz com que grandes quantidades de poeiras fiquem
depositadas na sua parte alta, fato este causado devido a diminuicdo da energia
cinética. Salienta-se que esta regido coincide com o local escolhido para a
instalacdo da plaqueta de coleta de material particulado. A visualizagdo do perfil
topografico da Avenida Medianeira (FIGURA 25) confirma essa premissa.

De uma forma geral, verificou-se que os locais de maiores indices de poeiras
possuem orientagdo (N-S), como os exemplos das ruas André Marques, Valandro,
Acampamento e Rio Branco, com excegdao da Avenida Medianeira. Uma das
possiveis explicacbes para isto decorre de que os eixos viarios selecionados na
pesquisa possuem, conforme a limitagao do bairro, maior extensao no sentido norte-

sul do que leste- oeste. Isso permite que o vento, mesmo nao sendo a dire¢ao norte-
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sul como predominante a nivel regional, acabe assumindo maiores velocidades no

sentido N-S e assim ressuspendendo mais poeiras do que no outro sentido.
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FIGURA 25 — Perfil topografico em parte da Avenida Medianoeira.
Fonte: Plantas cadastrais na escala 1:2000 do ano de 1966.

A direcdo predominante E s6 assume realmente uma maior importancia nas
areas periféricas da cidade ou entdo nas partes mais altas dos edificios. Porém, no
nivel do chdo, o comprimento da rua, associado a capacidade de aceleracdo do
vento, faz com que uma maior quantidade de poeiras seja ressuspensa no sentido
N-S.

A medicao da velocidade dos ventos em cada um dos locais de coleta ndo fez
parte dos objetivos da pesquisa, fazendo com que a busca da resposta da influéncia
desta variavel nas concentracbes de material particulado, sem esse tipo de dado,
resultasse deficiente. Sendo assim, a nossa analise foi feita de acordo com os
ventos predominantes na cidade, considerando desta forma, como de maior
potencial a dispersédo de particulados as ruas de sentido Leste-Oeste.

Quanto ao papel exercido pela vegetagdo, no sentido de atenuagdo das
poeiras e dos materiais particulados emitidos por veiculos e outra fontes, constatou-
se uma relagcdo entre as menores concentragcdes de poeiras depositadas e a
presenca de arborizacdo. Este fato pode ser verificado quando se utiliza de exemplo

o local que apresentou os menores valores de material particulado, no caso a

88



plaqueta situada no canteiro Central da Avenida Rio Branco, proximo a arvores de
grande porte.

A Rua Vale Machado obteve concentragbes de particulados muito baixas,
quando comparado as demais ruas, acima apenas da plaqueta localizada no
canteiro Central da Avenida Rio Branco, cujos resultados serdo discutidos a seguir.
Ressalta-se que a menor quantidade de linhas de Onibus que trafegam pela rua,
bem como a menor capacidade de transporte de particulas, fazem com que as
poeiras que poderiam ser transportadas pelos ventos advindos do quadrante norte e
sul, e depositadas nesta rua, sejam depositados em ruas de eixo Norte-Sul.

Quanto a Avenida Rio Branco, o fator vegetacdo apresenta-se como uma
variavel de grande influéncia na menor presenga de concentracdo de material
particulado. Por estar esta plaqueta de coleta no canteiro central da avenida, com
um numero significativo de elementos arbéreos proximos, infere-se que somado isso
ao fator distancia da calgada, e consequente menor exposicdo as fumacas emitidas
pelos Onibus, esta plaqueta recebeu quantidades pequenas de particulas de poeiras,
se comparada ao outro ponto de coleta desta avenida que, mais distante das
arvores, e com maior proximidade da calgada, apresenta concentragcées duas vezes
maiores.

Salienta-se também, para o caso da Avenida Rio Branco, principalmente
quando utiliza-se de argumento para as altas concentragdes de poeiras para a Rua
André Marques, e também para a Avenida Medianeira a influéncia do fator
topografia, que devido a plaqueta da Avenida Rio Branco estar localizada na parte
baixa os indices coletados podem ter sido mais baixos do que o que se poderia
encontrar na parte alta desta avenida, ou seja, a partir do cruzamento com a Rua
Venancio Aires em diregdo a Rua do Acampamento. A visualizagdo do perfil
topografico desta regido pode elucidar este fato (FIGURA 26).

Novamente sob a perspectiva de influéncia da variavel vegetacéo, e desta vez
utilizando como local de analise a Avenida Medianeira (uma vez que esta representa
um local de coleta “com presencga de vegetagéo”), nota-se que apesar da estrutura
vegetal, ela apresentou altas concentragbes de material particulado.

A explicacéo para isto decorre de alguns fatores, como por exemplo, o fato de
a Avenida Medianeira contar, no seu conjunto, com a presenga arvores em suas

calgadas, na quadra que se fez a coleta observa-se pouca presenga de arborizagao
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no canteiro central e inexisténcia de arvores nas calgadas (coincidindo com a area
de poucas edificagdes e proximo ao local de coleta).
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FIGURA 26 — Perfil topografico de parte da Avenida Rio Branco.

Fonte: Plantas cadastrais na escala 1:2000 do ano de 1966.

Sendo assim, € possivel que nesta regido da avenida, em que pese o fato da
grande quantidade de vegetacao existente no restante da avenida, embora seu fluxo
de 6nibus n&o seja alto, as altas concentragcbes de MP podem estar ligadas ao
intenso trafego de veiculos leves, fazendo com que grande parte do que é emitido
nao consiga ser atenuado pela vegetagdo, depositando sob a plaqueta e,
consequentemente, incidindo diretamente nas pessoas que trafegam nas suas
calcadas.

Soma-se a isso, a poeira que € emitida e ressuspensa pelos veiculos e pelo
vento, e que se encontra a alguns metros da plaqueta de coleta, acaba por
depositar-se na fita adesiva por ndo contar com praticamente nenhuma barreira.

Salienta-se que nao se atribui somente a presenga de arvores proximas aos
locais de coleta ao atendimento de um dos servigos ambientais da vegetagao, que &
o de atenuar os poluentes. Sabe-se que todo elemento arbéreo presente em areas
urbanas esta cumprindo seu papel dentro de um sistema maior, e que a soma disso
aliado a outros fatores geoecoldgicos € que vai influenciar de maneira significativa
na melhoria da qualidade do ar nas cidades. Todavia, como verificado neste caso, a
presenga de barreiras vegetais proximas as calgadas podem atenuar grande parte
das poeiras que irdo se depositar diretamente nas pessoas e casas ali localizadas.

Essas particulas prejudicam a qualidade de vida das pessoas por depositarem-se
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sobre os materiais expostos deteriorando-os e fazendo com que esses, com o
passar do tempo, vao adquirindo uma cor acinzentada.

Ainda, buscando-se respostas para as diferentes concentragdes de material
particulado, e tomando como variavel de andlise o fator vegetagdo, a partir dos
resultados evidenciados para a Rua Pinheiro Machado, rua tida como “sem
presencga de vegetacéo”, constatou-se que as concentragdes de poeiras depositadas
foram baixas em comparacdo com grande parte dos pontos de coleta. Como
justificativa utilizada para isto, pode-se dizer que embora ndo possuindo elementos
arbéreos em suas calgadas, ndo conta com grande fluxo de veiculos (em
comparagao a outros pontos de coleta) e com média presenga de linhas de 6nibus
urbanos que trafegam por ali, fazendo com que esta rua ndo possua grandes fontes
de particulas, bem como pouca presenca de poeira ressuspensa pelos veiculos.

As concentragcbes obtidas para a Rua do Acampamento sao tidas como
baixas quando comparadas a outros pontos de coleta, a exemplo a Rua Serafim
Valandro, uma vez que a realidade quanto as poeiras depositadas na plaqueta
localizada nesta rua poderia apresentar maiores concentragbes de particulados
devido as suas variaveis geourbanas e geoecoldgicas ja mencionadas.

Dentre os fatores que podem estar agindo para que a Rua do Acampamento
nao conte com as maximas concentragdes de particulados esta o fator altitude, uma
vez que este ponto de coleta encontra-se no ponto mais elevado do sitio urbano da
cidade, fazendo com que seja necessario uma boa quantidade de ventos para trazer
as particulas de areas que se encontram em altitudes menores. Salienta-se, também
,que, devido as dificuldades metodoldgicas, neste tipo de analise somente o material
particulado grosseiro que se deposita péde ser quantificado. Sendo assim, todas as
particulas menores, como o material particulado inalavel (com granulomentria de até
10ug) e que é, em grande parte emitido pelos veiculos automotores, somente
quantificado por equipamento eletrénico, ndo esta sendo analisado.

Analisou-se, também, as concentragdes de material particulado a partir da
influéncia do numero de linhas de Onibus que trafegam nas ruas e avenidas do
bairro Centro, uma vez que os Onibus sdo os principais responsaveis pela emissao
de poluentes dentre os veiculos automotores, principalmente pelo tipo de
combustivel que usam e até pela quantidade de “arrancadas” que sao feitas devido

as préprias paradas para a subida e descida dos passageiros.

91



A avenida de maior trafego de 6nibus (Rio Branco) ndo representou o local de
maiores concentracées de material coletado, fato este que pode ser explicado por
fatores anteriormente descritos, tais como a presenga de vegetagao, principalmente
para a plaqueta de coleta situada no canteiro central. No caso da plaqueta localizada
proxima a calgcada, embora ficando na terceira posicdo quanto as maiores
concentracdes de poeiras, este valor poderia ter sido ainda maior se nao tivesse
esta avenida a presenca de um corredor central de grandes elementos arboreos,
que fazem com que grande parte das poeiras que encontram-se em circulagdo neste
local figuem retidas nas folhas. A maior concentragdao de particulados na plaqueta
proxima da calgada possivelmente se deve a menor proximidade com a vegetacéo e
maior proximidade das fumagas emitidas pelos escapamentos dos &nibus que ali
circulam.

Em segundo lugar quanto ao trafego de 6nibus das ruas e avenidas que
foram pesquisadas, estd a Rua do Acampamento, que também n&o apresentou as
maiores concentragdes de poeiras, sendo que os motivos que podem ter sido
responsaveis por isso, ja foram descritos anteriormente.

Ressalta-se que duas ruas (Pinheiro Machado e Vale Machado) e também a
Avenida Presidente Vargas, todas caracterizadas de médio fluxo quanto ao numero
de linhas de ©Onibus (24-30) tiveram comportamento parecido quanto as
concentracdes totais de material particulado. As razbes para as duas primeiras ruas
quanto as menores concentragdes ja foram descritas anteriormente. Para o caso da
Avenida Presidente Vargas, que além desse médio fluxo de 6nibus conta também
com elevado trafego de automoveis, as concentragdes podem ter ficado distante das
mais altas devido a presenga de vegetagao no canteiro central desta avenida.

No caso da Rua André Marques, que obteve as maiores concentracdes de
particulados, verifica-se que esta também possui um médio fluxo de linhas de 6nibus
(24-30), sendo que os demais fatores que ajudam a explicar as altas concentragbes

de poeiras para este ponto de coleta ja foram citados anteriormente.
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4.4 Comparagao das concentragoes de material particulado através da analise
de correlagao

Nesta andlise buscou-se realizar a comparagdo entre pontos de coleta
distintos quanto a variabilidade dos resultados na série historica de coleta. Procurou-
se, dessa forma, verificar pontos de coleta que obtiveram comportamento parecido
quanto as variagdes ao longo da série de dados, e os possiveis motivos que
causaram esta semelhanca.

Na comparacdo entre os resultados de duas vias de alto fluxo de veiculos,
com mesma dire¢cdo de arruamento (N-S), uma com presenca de vegetacédo (Rio
Branco, canteiro) e outra sem presencga de vegetacdo (Acampamento), verificou-se
um indice de correlagdo de 0,66, o que indica um comportamento parecido quanto
as variagdes das concentragcdes de material particulado ao longo da série de coleta.
Em geral, as concentracbes de material particulado verificadas para a Rua do
Acampamento s&o mais altas do que as encontradas no canteiro central da Avenida
Rio Branco. Este fato pode ser explicado pela presenga de arvores de porte médio e
grande que estdo localizadas no canteiro central desta avenida, servindo de barreira
para que parte dos particulados emitidos pelos carros, ou mesmo ressuspensos pelo
vento, fiqguem retidos em suas copas. Salienta-se que os sistemas urbanos dessas
ruas possuem grande similaridade, uma vez que a diregdo do arruamento é o
mesmo, sendo a Rua do Acampamento uma sequéncia da Avenida Rio Branco,
fluxo de 6nibus parecido e, apenas, com alguma diferenga altimétrica.

Quando calculada a correlagao entre os dados da Rua do Acampamento e a
Avenida Presidente Vargas, esta ultima de sentido (L-O), com menor presenca de
vegetacado no canteiro central na comparagdo com a Avenida Rio Branco, intenso
fluxo de veiculos e altitudes também préximas, verifica-se um indice de correlagao
de 0,81.

Destaca-se que, como na grande maioria dos dias em que as coletas
ultrapassaram as médias de material particulado calculado para a cidade de Santa
Maria, ndo foi verificada a presengca de ventos significativos. Dessa forma, as
condigbes geourbanas (trafego e densidade de construgdes) acabaram
preponderando sobre as condigdes geoecoldgicas na produgdo dos resultados.
Neste sentido, embora possuindo arruamento de sentido diferenciado, a nao

presencga significativa dos ventos nestes pontos de coleta faz com que o fator fluxo
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de ventos ndo exergca grande influéncia. Pode-se dizer que uma das explicagdes
para esse alto valor de correlagdo, entre a Rua do Acampamento e a Avenida
Presidente Vargas, deve-se ao fluxo de veiculos e Onibus parecidos e elevados
nestes dois locais. Este fato fica evidenciado quando realizada a comparagao entre
os valores absolutos das concentragdes, que demonstram niveis muito proximos
para a Rua do Acampamento e a Avenida Presidente Vargas.

A realidade anterior pode ser evidenciada também quando verificada a
correlagao existente entre a Rua do Acampamento com a Avenida Medianeira,
(0,66). Embora apresentando concentragbes de poluentes mais elevadas em
comparagdo a Rua do Acampamento na grande maioria das coletas, apresenta
caracteristicas geourbanas muito parecidas as verificadas na Avenida Presidente
Vargas, com arruamento no sentido (L-O), canteiro central com presenca de
vegetagao arbodrea e, alto fluxo de veiculos embora o numero de linhas de 6nibus
seja inferior.

Na correlagéo existente entre as concentragbes da Rua André Marques com a
Rua Vale Machado (0,72), pode-se evidenciar duas realidades bem distintas. A
primeira é demonstrada quando da analise dos dados absolutos de poeiras, tendo a
Rua André Marques concentracbes bem mais elevadas de particulados que a Rua
Vale Machado. Embora essas ruas sejam perpendiculares entre si, ambas possuem
falta de arborizacdo e possuem fluxos de 6nibus de intensidades semelhantes.
Sendo assim, tem-se como principal fator elucidativo para o comportamento
parecido quanto a variabilidade das concentracbes de material particulado, a
proximidade entre os pontos de coleta. Este fato faz com que refltam de forma
parecida os mecanismos que condicionam a deposigao das poeiras.

Outra correlagdo que foi evidenciada quanto ao comportamento das
concentragdes de material particulado, ao longo do periodo de coleta, € entre os
dois pontos situados na Avenida Rio Branco, com um indice de correlagdo de 0,62.
Foi constatado que a plaqueta de coleta situada no canteiro central da avenida
apresentou menores concentragbes de material particulado quando comparada a
placa situada proxima a calgada, situada na varanda de um prédio na altura da
calcada.

Esse fato demonstra que a falta de arborizagdo na calgada, aliado a maior
proximidade com as principais fontes emissoras (ndo existindo dessa nenhum tipo

de barreira contra os materiais emitidos, principalmente pelos canos de descarga
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dos 6nibus), faz com que sejam depositados maiores quantidades de particulados
nesta plaqueta localizada préxima a calgada. Sendo assim, mesmo pertencendo a
uma mesma avenida, e com isso possuindo as mesmas condi¢gdes geoecoldgicas e
geourbanas, esses resultados diferenciados quanto as concentragdes das duas
plaguetas demonstram o importante servigo de atenuagao dos particulados realizado
pela vegetagao.

Com um comportamento parecido no que se refere as concentragbes de
poeiras no decorrer das coletas, verifica-se a alta correlacédo entre as avenidas
Medianeira e Presidente Vargas, com o valor de 0,81. Ambas apresentam
orientacdo de seu arruamento no sentido (leste-oeste), presenca de vegetagdo de
médio a grande porte no canteiro central, presenga de edificios altos, embora o
ponto de coleta situado na Avenida Presidente Vargas conte com prédios de maior
verticalidade em comparacdo ao local de coleta da Avenida Medianeira. Os dois
pontos possuem intenso trafego de veiculos, embora a Avenida Presidente Vargas
conte com um numero mais expressivo quanto ao numero de linhas de 6nibus que
nela trafegam.

Através da analise destes fatores, se poderia crer que as maiores
concentracdes de poeiras deveriam estar depositadas na Avenida Presidente
Vargas, devido seu fluxo de Onibus mais intenso, ja que os demais fatores
geourbanos possuem semelhancga, fato este que nao ocorreu. Sendo assim, verifica-
se que quando analisados dois sistemas de ruas bem parecidos, embora diferentes
no numero de linhas de Onibus, o comportamento quando a variagdo das
concentragdes de material particulado para cada um desses sistemas, ao longo do
tempo, respondeu de forma similar.

Outra correlagdo considerada significativa entre os valores das coletas
ocorreu entre as Avenidas Rio Branco com a plaqueta localizada no canteiro central
e a Avenida Presidente Vargas, obtendo-se o valor de 0,61. As duas avenidas
possuem caracteristicas semelhantes, tais como canteiro central com vegetacao e
alto fluxo de veiculos, embora a Avenida Rio Branco possua uma maior quantidade
de linhas de 6nibus. Quando analisadas as concentra¢gdes de material particulado
coletado ao longo do tempo para os dois locais, verifica-se que as concentragdes
sao parecidas, embora a Avenida Presidente Vargas apresente valores um pouco

mais altos que a plaqueta localizada no canteiro central da Avenida Rio Branco.

95



Uma das explicacbes para esta leve superioridade das concentracbes da
plaqueta localizada na Avenida Presidente Vargas, pode ser por consequéncia da
maior presencga de vegetacdo de grande porte na Avenida Rio Branco e da maior
proximidade do ponto de coleta para com essas arvores, fazendo com que parte dos
poluentes emitidos pelos veiculos que ali trafegam sejam atenuados pela presenca
de vegetacdo. Esses fatores podem ser comprovados quando comparadas as
concentragdes da Avenida Presidente Vargas com a Avenida Rio Branco com a
plaqueta localizada proxima a calgada, onde ndo se conta com a presenga de
arvores e os valores obtidos nas concentragdes sdo consideravelmente maiores do
que os da plaqueta localizada no canteiro central desta avenida e também
superiores as concentragdes da Avenida Presidente Vargas (FIGURA 27). Neste
sentido fica evidenciada a relagdo entre a maior quantidade de vegetacéo, e a

menor quantidade de poeira depositada.
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FIGURA 27 — Gréfico referente as concentragbes de poeiras ao longo dos episédios de coleta.

Como ultima correlagéo significativa evidenciada entre as concentragdes de
material particulado ao longo de todos os episédios de coleta, verifica-se o indice de
correlagdo de 0,66 entre a Avenida Medianeira e a Rua André Marques. Esses dois
locais de coleta caracterizam-se por apresentarem caracteristicas distintas entre
eles, como orientacdo do arruamento diferenciada (L-O e N-S, respectivamente),

possuindo a Avenida Medianeira ruas mais largas e maior verticalizagdo dos
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prédios, e contando, ainda, com presenga de vegetacdo bem mais significativa e
fluxo de 6nibus menos intenso na comparag¢ao com a Rua André Marques.

Quando analisados os dados absolutos das concentragbes de poeiras para
estes dois pontos, constatou-se que foram estes os locais que obtiveram os maiores
valores de material particulado dentre os nove pontos selecionadas para realizagao
das coletas, sobressaindo-se os valores da Rua André Marques. Os motivos pelos
quais se atribui os valores absolutos de poeiras serem maiores na Rua André
Marques, podem ser explicados pelas diferengas das variaveis destes dois sistemas
ja mencionadas, ou seja, as diferengas de fluxo de Onibus e a presenca de
vegetacdo. Neste sentido, e baseado nessas realidades bem diferenciadas, uma das
justificativas para essa correlagdo pode advir de fatores externos e que extrapolam
as variaveis utilizadas na andlise destes dois sistemas, tal como o ambiente de
deposigao gerado pela interferéncia dos fatores atmosféricos agindo de forma
parecida nestes dois locais.

Quando analisadas as concentragdes de particulados para estes dois pontos
ao longo do periodo de coleta, pode-se verificar que a Avenida Medianeira possui
concentragdes mais homogéneas que o da Rua André Marques, tendo este ultimo
uma variabilidade maior quanto os resultados das concentragdes (FIGURA 28).
Infere-se que a presenga de elementos arbdreos de grande porte presentes ao longo
da Avenida Medianeira funcionam como um fator de atenuagao para que mesmo na
existéncia de diferengas com dias de maior ou menor fluxo de 6nibus, bem como
quanto a deposigado de poeiras trazidas de outros locais da cidade, a vegetagéo
pode estar interferindo no sentido de equilibrar os valores obtidos nas

concentracdes.
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FIGURA 28 — Grafico referente aos episddios de coleta dos locais de maiores concentragdes de
material particulado.

4.5 Relagao entre os valores coletados a campo de material particulado e sua

relagao com o mapa do potencial de deposigao.

Antes que se faga esta analise, € importante destacarmos o tipo de
comparagao que esta sendo realizada, uma vez que as trés classes estabelecidas
quanto ao potencial de deposicdo no mapa ndo apresentam valores numeéricos
absolutos. Sendo assim, busca-se comparar o que de fato foi coletado com as
classes estabelecidas para cada local de coleta, no mapa de zoneamento ambiental,
a analise que se pode fazer é de comparacédo dos valores absolutos dos locais de
coleta entre si, para verificar quais sdo as ruas ou avenidas que obtiveram menores
ou maiores valores de poeiras. A partir disto € que se pode, dentro desta escala de
analise, realizar a comparagao com as classes obtidas quando do cruzamento entre
as variaveis na elaboragdo do zoneamento ambiental.

A partir da realizagdo das coletas de material particulado, verificou-se que
uma rua classificada como de alto potencial para deposi¢cao de material particulado,
a Rua André Marques, obteve as mais altas concentragdes ao longo das coletas.

Quando analisado o unico ponto de coleta na area tida como de “baixo
potencial quanto a deposicdo de material particulado”, no caso a Avenida

Medianeira, verificou-se que esta apresentou altas concentragdes de particulados
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quando da comparagdo com as demais ruas e avenidas pesquisadas, ficando
somente atras da Rua André Marques. Isto pode ser justificado pelo fato de que a
vegetacao presente em suas ruas nao € suficiente para atenuar a grande quantidade
de particulados emitidos tanto pelos veiculos que ali trafegam, como também os
particulados carregados pela acdo do vento de outras partes da cidade,
principalmente do seu eixo norte. Sendo assim, evidencia-se que seu fluxo de
veiculos, bem como sua estrutura de arruamento, foram fatores preponderantes
quanto a grande quantidade de poeiras depositadas na plaqueta de coleta.

Quanto a Avenida Rio Branco e Presidente Vargas, tidas como de “médio
potencial a deposicdo de material particulado” (FIGURA 29), pode-se verificar que os
resultados destas avenidas responderam de forma adequada ao zoneamento, nao
ficando entre as mais altas concentragbes tal como apontado no zoneamento
ambiental, situando-se entre as coletas que obtiveram de médias a menores
concentracdes. Salienta-se que o ponto de coleta localizado no canteiro central da
Avenida Rio Branco foi 0 que obteve os menores valores, embora neste caso, e ja
comentado anteriormente, a grande presenca de vegetacdo no canteiro central fez
com que grande parte das poeiras ficasse retido nas folha das arvores e,
consequentemente, ndo depositando na placa.

No caso da Rua Vale Machado, tida como de “alto potencial de deposicéao de
material particulado” (FIGURA 21), verificou-se que os valores de poeiras obtidos
foram baixos. Uma das explicagbes para estes valores € de que embora o fluxo de
Onibus que trafegue em suas ruas seja médio, o seu arruamento no sentido leste-
oeste, aliado a barreira criada pelos prédios contra os ventos de outras direcdes que
nao sejam desse sentido, e que poderiam trazer particulas ao local de coleta, podem
ter atuado de forma que a quantidade de material depositado neste local fosse
pequena.

A Rua Pinheiro Machado, tida como de “médio potencial a deposicédo de
particulados”, averiguou-se na comparagao com os demais pontos de coleta, que ela
apresentou de média a baixa concentracdo de particulas, demonstrando que seu
baixo fluxo de 6énibus, aliado a dire¢ao leste-oeste do seu arruamento, podem ter
atuado como fatores preponderantes a pequena concentracdo de poeiras. Sendo
assim, e quando verificado o mapa “potencial quanto a deposicéo de particulados”
(FIGURA 21), verifica-se que esta se enquadrou dentro da classe estabelecida neste

mapa. Outra rua tida como de “médio potencial a deposicdo de material particulado”,
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a Rua Serafim Valandro, demonstrou que suas concentragcbes encontraram-se de
meédias a altas, confirmando a tendéncia expressa na analise do mapa.

De maneira geral, pode-se dizer que ao analisar as concentragdes obtidas ao
longo dos episddios de coleta, e relacionando estes valores ao “mapa de potencial
quanto a deposi¢cao de material particulado”, verificou-se que apenas em dois pontos
de coleta os valores obtidos nas concentragdes ndo foram condizentes com o que foi
pré-estabelecido no zoneamento ambiental. S0 os casos da Rua Vale Machado e
da Avenida Medianeira, ja citados anteriormente.

Para os demais locais de coleta, ao analisarmos as concentracdes obtidas,
infere-se que as concentragdes estiveram dentro ou préximo ao estipulado no
zoneamento ambiental quanto a deposicdo de material particulado. Isto vem a
evidenciar uma resposta significativa quando da escolha das variaveis na analise
das diferentes concentracdes de material particulado no local em estudo. Enfatiza-se
que a maioria dos apresentaram concentragdes, quanto aos valores coletados, que
estiveram préximas com as classes estabelecidas e pré-definidas para cada local de

coleta no mapa de zoneamento ambiental.

4.6 Relacao entre as concentragcoes de material particulado e os tipos de
tempo da cidade de Santa Maria.

O conhecimento do clima de uma determinada regidao é de fundamental
importancia para a realizagdo de seu planejamento, manejo e gerenciamento de
carater sustentavel.

Os processos atmosféricos associados aos grandes centros de acgao
determinam e afetam os estados de tempo sobre o globo. Aos centros de alta
pressdo denominados de anticiclones, estdo associadas condicoes de tempo
caracterizadas por grande estabilidade atmosférica com pouca mistura vertical e,
portanto, fraca dispersdo dos poluentes. Aos centros de baixa press&o ou ciclones,
associam-se condi¢gbes de instabilidade e de grande turbuléncia favorecendo a
dispersdo dos poluentes. Estas situacbes que influenciam as condi¢cdes de
turbuléncia e de estabilidade da atmosfera tém, por vezes, dura¢gdes mais ou menos
prolongadas, podendo, nas condi¢cdes desfavoraveis a dispersao, levar a episodios

de poluicdo mais intensos.
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O grau de poluigdo de uma determinada regido deve-se, em grande parte, as
condigdes meteoroldgicas locais. Portanto, para a avaliagdo das concentragdes dos
poluentes € imprescindivel o conhecimento dos fenbmenos que regem a
variabilidade atmosférica (MITKIEWICZ; MELO, 2002).

Neste sentido, utilizou-se dos dados de material particulado cedidos pela
Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEPAM/RS), coletados através da estacgéo
automatica localizada na cidade de Santa Maria, mais precisamente na Avenida
Borges de Medeiros na esquina com a Avenida Presidente Vargas. Procurando-se
relacionar as concentracdes de material particulado com a sucesséo habitual dos
tipos de tempo que predominam na atmosfera da cidade, e utilizando para isto a
caracterizagao proposta anteriormente, buscou-se verificar quais os tipos de tempo
que predominam quando detectados os indices mais elevados de material
particulado.

Para caracterizar adequadamente o tipo de tempo, bem como a massa de ar
que dominava a cidade quando das elevadas concentragdes de material particulado,
utilizou-se dos dados disponibilizados pela estagcdo meteorolégica situada na UFSM.
A partir disso, conseguiu-se distinguir o tipo de tempo atmosférico que caracterizou
cada um dos dias onde os valores de concentragdo de material particulado ficaram
acima de 50mg/m? 3 Ressalta-se que os valores das concentragdes de material
particulado fornecidos pela FEPAM/RS, para o ano de 2004, consistiram nos dados
somente a partir do dia 19 de abril. Para o ano de 2005 foram utilizadas na analise
praticamente as concentragdes do ano inteiro, faltando do intervalo entre o dia 12 de
novembro e 01 de dezembro. E, por ultimo, para o ano de 2006, ndo se obteve as
concentracdes dos dias 08 e 09 de fevereiro, 09 a 28 de maio, de 15 a 20 de outubro
e, também do dia 06 de novembro. A falta desses dados decorre do ndo envio dos
indices de coleta da Estacdo de Qualidade do Ar para o Escritério da FEPAM em
Porto Alegre.

Esta analise consistiu em analisar a concentracdo média coletada para a
cidade de Santa Maria, decidindo-se por analisar somente as concentragcbes de
material particulado com valores acima de 50 pg/m3 ou seja, os eventos que
apresentaram valores relativamente altos para a cidade, e que ultrapassam o padrao

médio anual de particulas inalaveis recomendado pela resolugdo do CONAMA.

3 Os valores superiores a 50mg/cm? ficaram acima do desvio padrdo calculado para os trés anos em
analise, 2004, 2005 e 2006, demonstrando-se como valores significativos a serem investigados.
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Salienta-se que a partir destes valores aumentam as probabilidades de
consequéncias nocivas a saude dos habitantes da cidade.

Utilizando-se destes critérios, obteve-se um total de 136 dias com
concentragdes que ultrapassaram o indice de 50mg/m? para os niveis de material
particulado. Este numero representa 14,25% do total de dias analisados.

Do total de 136 dias identificados, 62 (45,58%) ocorreram durante a fase pré-
frontal, sob o dominio da massa polar velha. E sob dominio deste tipo de tempo, que
ocorrem, portanto, a maioria dos dias de elevada concentragdo de material
particulado. Estes dias apresentam condi¢bes atmosféricas que, em geral, se
caracterizam por elevagdo de temperatura, fenbmeno que ocorre com a
tropicalizacdo da massa polar em latitudes menores, pressdo atmosférica em
declinio, ventos na grande maioria soprando do quadrante N ou NW, possuindo,
algumas vezes, segundo SARTORI (1993), condigbes atmosféricas primordiais a
formagdo do fendmeno da ilha de calor urbana diante das grandes amplitudes
térmicas.

Em segundo lugar, com 33 dias do total analisado (24,26%), teve-se o tempo
atmosférico com predominio das altas pressdes, sob dominio da massa polar
atlantica. Esses dias foram caracterizados por pressao atmosférica alta, céu limpo,
temperaturas baixas (proximas de zero no inverno), ventos dos quadrantes S ou W e
calmarias.

Em terceiro lugar quanto a participagcdo no numero de dias de elevada
concentracdo de material particulado, aparecem os dias sob dominio da frente polar
atlantica, com 22 dias (16,17%). E necessario enfatizar que, como nesta fase, em
grande parte dos dias ocorrem precipitagbes, os dados relativos as concentragdes
eram de coletas anteriores as primeiras precipitagdes, ou em condigbes de dominio
da frente polar atlantica sem a presenca de chuvas, uma vez que com chuvas os
niveis de poeiras na atmosfera alcangam os menores valores. Esses dias sdo
caracterizados pela presenca de ventos nao definidos, pressao atmosférica
alcangando os menores valores do episédio e céu encoberto.

Novamente com o dominio da fase pré-frontal, todavia desta vez sob atuacéo
da massa tropical atlantica, tem-se 12,5% dos dias de elevada concentragdo de
material particulado, totalizando 17 dias com estas caracteristicas. O dominio da
massa tropical atlantica ocorre basicamente no veréo, e dentre as caracteristicas do

tipo de tempo que acompanha esta massa de ar, tem-se temperaturas elevadas
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(muitas vezes as maiores registradas durante o ano), sendo que as demais
caracteristicas ja foram mencionadas anteriormente, no capitulo onde se tratou dos
aspectos metodoldgicos utilizados para a caracterizagao da fase pré-frontal.

Com a menor porcentagem dos dias de elevada concentragdao analisados,
aparece a fase de dominio polar, embora desta vez sob efeito da massa polar
continental, com apenas de 0,73% dos dias analisados, num total de um dia. Pode-
se dizer que estes dias caracterizaram-se por baixissimas temperaturas, com
certeza as mais baixas do episédio, e as demais caracteristicas que acompanham a
atmosfera sob a fase de dominio polar.

Por ultimo, contando também com apenas um dia de concentragdo de
material particulado elevada, tem-se a fase pré-frontal, embora sob dominio da
massa tropical continental, totalizando 0,73% dos dias analisados. Esses dados
podem ser visualizados (FIGURA 29), bem como na TABELA 2.

Concentragdo de MP acima de 50pug/m?
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FIGURA 29: Dias de elevada concentracdo de MP e respectivo dominio de massa de ar e
frente.
Fonte: Estagdo Meteorolégica de Santa Maria.

Quando analisada a relacdo entre os dias de elevada concentragcdo de
material particulado de acordo com os dias da semana, verificou-se que nao foi
possivel identificar a predominancia de um dia especifico (sempre enfatizando que
as concentragdes de poluentes neste caso refletem a realidade das condi¢cbes
geocoldgicas e geourbanas das imediagbes da Avenida Borges de Medeiros), uma

vez que nenhum dia da semana se sobressaiu quanto ao numero de repeticoes de
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elevadas concentragbes. Porém, observou-se que os finais de semana (estendendo-
se até segunda-feira), quando o trafego de veiculos é menos intenso, apresentaram
diferengas significativas quanto ao numero de dias com concentragdes consideradas
altas (superiores a 50ug/m?3) situando-se, inclusive, abaixo da média da série
(FIGURA 30)

TABELA 2 - Dias da semana com elevada concentracdo de MP na cidade de Santa Maria e
respectivo dominio de massa de ar ou Frente.

Dia da M.P.A. M.P.V. M.P.C M.T.A M.T.C F.P.A TOTAL
semana/mas-

sa de ar
Seg 1 6 1 1 0 0 9
Ter 7 10 0 4 1 3 25
Qua 8 9 0 2 0 2 21
Qui 4 10 0 3 0 5 22
Sex 6 9 0 3 0 5 23
Sab 4 8 0 2 0 5 19
Dom 3 10 0 2 0 2 17

TOTAL 33 62 1 17 1 22 136

Fonte — Estacdo meteorolégica de Santa Maria.

25 - —

== dias com
MP>50mg/m2

—a— media da série

15 -

n° de dia

10

O T T T
Seg Ter Qua Qi Sex Sab Dom

FIGURA 30 - Numero de dias da semana de concentracao de MP acima de 50 pg/cm3.
Fonte — FEPAM/RS.

Diante do exposto anteriormente, pode-se inferir que este fendmeno ocorre

como consequéncia dos menores fluxos de veiculos nos finais de semana, fazendo
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com que os poluentes da atmosfera da cidade sejam dispersos com maior facilidade
(sempre relacionando com as condi¢gdes meteoroldgicas vigentes), refletindo essas

menores concentragdes de material particulado no primeiro dia util da semana.
4.6.1 Relagao entre as concentragdes de material particulado e as esta¢des do ano.

Para esta analise selecionaram-se as concentragdes de material particulado
(mp 10) coletados na Estagao automatica da FEPAM para os anos de 2005 e 2006.
Salienta-se que para verificar a média das concentragdes de material particulado
para as estacdes de inverno e verdo utilizaram-se todos os dados diarios e nao
somente as concentragdes acima de 50ug/m? coletados pela estagdo da FEPAM.

A média dos resultados obtidos para as coletas realizadas no verao e inverno
de 2005 e 2006 pode ser visto no gréafico (FIGURA 31).

aterial particul

FIGURA 31 - Concentragdo média de material particulado para inverno e verdo de 2005 e 2006.
Fonte: FEPAM/RS.

Ao mesmo tempo em que se buscou entender a distribuicdo média diaria de
material particulado entre as estagbes do ano, buscou-se, também, identificar se os
eventos de alta concentragdo de mp 10 (acima de 50mg/m?3), nos anos de 2005 e
2006, responderam a alguma forma de controle atmosférico relacionado com a
estagao do ano. Estes dados sao apresentados na TABELA 3.
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TABELA 3 - Concentracdo média de material particulado para inverno e verao de 2005 e 2006.

Numero de dias de elevado indice de material particulado (acima de 50ug/m?)

Verao 2005 6
Inverno 2005 14
Verao 2006 4
Inverno 2006 23

Fonte: FEPAM/RS.

Uma das explicacbes para esta diferengca de concentragdo do material
particulado de acordo com a sazonalidade, é que no inverno tem-se uma
estabilidade atmosférica maior que no verao, principalmente devido aos centros de
alta pressao que atuam quando do dominio das massas de ar polares, fazendo com
que se tenham varios dias seguidos de céu limpo, com poucos ventos. Somado a
isso, a menor movimentacao vertical das camadas de ar favorece a concentracéo
dos poluentes, ja que a menor incidéncia no inverno, em comparagao ao verao, dos
movimentos convectivos de ar dificultam a sua dissipagao.

A ocorréncia de dias com inversdes térmicas, que se desenvolvem na
atmosfera da cidade principalmente no inverno, onde a camada de ar frio fica sobre
a camada de ar mais quente ndo permitindo os movimentos verticais de conveccao,
contribui também para a maior concentragdo e consequente menor dissipagdo dos
poluentes atmosféricos.

Em fungdo do acima exposto, nos periodos de verao, pode-se dizer, a partir
da analise dos dados coletados, que os indices de material particulado sdo menores
e, também, que o numero de dias de elevada concentragdo é bem inferior, se
comparado a estagdo de inverno. Uma explicagdo para isso € que no verao as
condigdes atmosféricas sdo mais propicias a dissipagao e diluicdo dos poluentes
gracas ao maior fluxo de ventos que ocorre neste periodo.

Da mesma forma que na presente pesquisa, em estudo realizado na cidade
de Curitiba por DANNI-OLIVEIRA & BAKONYI (2002), onde os autores procuraram
verificar os indices de material particulado de forma sazonal (verdo e inverno),
constatou-se que as concentragbes de material particulado seguiram o mesmo
padrao, pois o periodo de inverno apresentou os indices mais elevados.

Chama-se a atencédo, também, para o fato de que as maiores concentracoes

conforme verificado anteriormente, ocorrem sob o dominio da massa polar velha.
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Neste sentido, pode-se dizer que uma das explicacbes para esta relacdo esta
diretamente ligada a ser este o tipo de tempo que precede a entrada da frente,
sendo, entdo, o estado atmosférico ultimo antes de ocorrerem as primeiras
precipitagdes e, consequentemente, de maior acumulo de poluentes.

E importante salientar que o processo de precipitacdo favorece principalmente
a limpeza do ar a partir das particulas grossas (mp>2,5 mg/m?). Contudo, as
particulas finas, que sao predominantemente de processos de combustido de
combustiveis fésseis, continuam em suspensao. Sendo assim, devido ao processo
de lavagem da atmosfera, as precipita¢cdes favorecem a decantacdo do material
particulado e auxiliam também na dissolugdo dos gases (DANNI-OLIVEIRA;
BUKONYI, 2002).

E nesta fase, definida por SARTORI (1993) como pré-frontal, e sob dominio
da Massa Polar Velha, que ocorrem as maiores taxas de deposicdo de material
particulado, devido, muito possivelmente, também, a grande ressuspensdo das
particulas grossas do solo, particulas estas que foram se acumulando por
consequéncia de diversos dias de atmosfera estavel e sem chuvas.

As séries temporais de material particulado apresentam grande variabilidade
das concentracbes médias de 24 horas para o periodo amostrado. Pode-se
constatar que na analise desses dois anos, ha periodos de baixas concentragoes,
que partem de 6,61 mg/m? até dias que chegam a 147,15mg/m3. A partir dos dados
coletados e analisando os indices que ultrapassaram 50 mg/m?3, pode-se dizer que
esta variabilidade estad diretamente relacionada as condi¢cbes atmosféricas dos
periodos de amostragem.

Foi realizada uma caracterizagdo meteorolégica dos dias de elevadas
concentracdes de material particulado para os invernos e verdes dos anos de 2005 e
2006. Neste sentido, ficou evidenciado que os dias em que ocorreram os mais altos
niveis das concentracbes estavam relacionados com a fase pré-frontal e sob
dominio da massa polar velha, totalizando vinte e oito dias, ou 60,86% de um total
de 46 dias de deposi¢cdo de mp > que 50 pg/cm3.

Em segundo lugar, pode-se observar os dias sob dominio da Massa de Ar
Polar (MPA), com um total de dez dias ou 21,73%. Durante a fase frontal, sob
dominio da Frente Polar Atlantica obteve-se o total de sete dias, (15,21%), e por fim,

na fase transicional sob dominio da Massa Tropical Atlantica s6 obteve-se um dia
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com concentragdo acima do valor da média aritmética anual estabelecido pelo
CONAMA para particulas inalaveis®.

Quanto aos dias sob dominio polar, mais especificamente sob a massa polar
atlantica, verifica-se que eles ocorreram predominantemente durante o inverno,
conforme pode ser visualizado nas TABELAS 4 e 5, com excegédo do dia 10 de
margco de 2006, que se caracterizou por temperaturas amenas para a época e
pressdo atmosférica alta. Em geral, os dias que estiveram sob dominio da massa
polar e sob elevada concentragdao de material particulado apresentaram-se com
ventos do quadrante leste, de fracos a calmarias, caracterizando uma atmosfera
estavel e propicia a concentragao dos poluentes.

A busca de uma relagao entre a presencga de ventos fortes e dias de elevadas
concentragdes seria equivocada, uma vez que somente se esta procurando a
interpretacdo dos dados cujos valores ultrapassam 50ug/m3, pois os dias que
obtiveram niveis elevados de particulas inalaveis, em geral, sdo caracterizados por
uma atmosfera estavel e sem presengca de ventos intensos que atuassem na
dispersdo desses poluentes. Sendo assim, a busca de uma relagéo entre ventos
fortes, utilizando-se este tipo de dado, e sabendo da grande influéncia deste fator na
disperséo dos poluentes, tornaria esta uma investigagao equivocada.

Neste sentido, o tipo observagcdo quanto a influéncia dos ventos que é
interessante destacar, como ja verificado anteriormente na revisao de literatura, é a
de que a presenca de altos indices de poluicdo nao estédo relacionados a ventos de
forte intensidade, e sim a calmarias ou ventos fracos. Esta interpretacdo pode ser
verificada na TABELA 4. Quando observada a velocidade dos ventos para os dias
em analise, e baseado na escala de ventos de Beaufort, pode-se dizer que estes
ventos enquadram-se na categoria de brisas, possuindo o0 maximo valor encontrado
no dia 17 de agosto, com velocidade de 8,8m/s (esta velocidade enquadra-se dentro
da categoria de brisa fresca, que pode trazer como consequéncias o levantamento

de poeiras e oscilagdo de pequenas arvores).

* O CONAMA estabelece como padrdo primario de material particulado inalavel (mp < 10pg/m?) o valor limite
de 150pg/cm? para 24 horas e 50pg/cm? para a média aritmética anual.
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TABELA 4 - Caracteristicas atmosféricas dos dias de inverno de 2005 com concentragbes de
mp>50ug/m?3.

Dia indice de mp  Dir. e vel. dos ventos (09-15-21hs) Fase Sis. Atm.
/m?
30-jun-05 5;?4583 Cal. SE-1.6 E-1.3 Dom. Polar MPA
07-jul-05 57,85675 SE-1.5 E-2.6 E-0.8 Dom. Polar MPA
12-jul-05 64,485 SE-0.9 SE-3.3 E-1.3 Pré Frontal MPV
20-jul-05 68,76146 E-0.8 SE-1.6 SE-1.3 Dom. Polar MPA
28-jul-05 61,40862 Cal. SE-1.6 E-0.7 Pré Frontal MPV
29-jul-05 60,9325 E-1.6 E-1.6 SE-0.8 Pré Frontal MPV
30-jul-05 54,55583 N-7.6 NW-5.0 NE-5.0 Pré Frontal MPV
12-ago-05 55,6675 E-1.3 SE-2.3 NE-0.5 Dom. Polar MPA
14-ago-05 62,26375 Cal. SE-2.6 E-1.3 Pré Frontal MPV
15-ago-05 80,97583 SW-0.5 NE-1.6 E-1.6 Pré Frontal MPV
16-ago-05 52,82833 SE-2.3 NE-3.0 SE-3.0 Pré Frontal MPV
17-ago-05 78,85174 N-8.8 SW-2.5 NW-1.3 Frontal F.P.A
28-ago-05 59,625 Cal. E-2.1 SE-2.5 Frontal F.P.A
07-set-05 58,76792 S-0.5 SE-2.6 SE-0.5 Pré Frontal MPV

Fonte: FEPAM/ RS e Estagcdo Meteorolégica de Santa Maria.

Com relagao ao inverno de 2006, conforme visualizado na Tabela 5, tem-se
um dia com uma concentracdo de material particulado muito acima da média para os
padrées de Santa Maria, chegando a 147,15 mg/m?® (mais de trés vezes a meédia
obtida nos invernos de 2006 e 2005). Quando € analisada os sistema atmosférico da
cidade neste dia, verifica-se que nos dois dias anteriores, (22 e 23), os valores de
material particulado ja eram altos, (64,77mg/m? e 82,06mg/m?), ou seja, a atmosfera
da cidade, ja estava bem carregada quanto a poluicdo por material particulado.
Enfatiza-se, também, que os ventos atuantes nestes dias foram fracos, nao
favorecendo a dispersao dos poluentes.

Analisando-se as temperaturas maximas e minimas desses dias, verificou-se
uma grande amplitude térmica, que para o dia 24 chegou a praticamente 20C°,
tendo como temperatura maxima 25,7C°, e minima de 6,7C°. Os dois dias
anteriores, também obtiveram grandes amplitudes térmicas, ventos muito fracos e
calmarias e nebulosidade zero, o que com certeza remete as caracteristicas de
inversdes térmicas, fazendo com que esse material ficasse retido na atmosfera em
niveis de altitude mais baixos, fazendo com que sua concentracéo fosse alta devido
as condicoes desfavoraveis a dispersao de poluentes.
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TABELA 5 - Caracteristicas atmosféricas dos dias de inverno de 2006 com concentragbes de
mp>50ug/m?3.

Dia indice de mp Fase Sis. Atm.
pg/m? Dir. e vel. Dos ventos (09-15-
21hs)
28-jun-06 70,44583 C E-3,0 E-0,8 Dom. Polar MPA
02-jul-06 54,4625 E-1,0 SE-1,3 E-1,3 Dom. Polar MPA
05-jul-06 84,42084 C SE-0,8 E-1,3 Dom. Polar MPA
07-jul-06 54,24583 SE-1,6 NE-1,6 NE-3,3 Pré Frontal MPV
18-jul-06 56,94167 N-0,5 SW-1,6 NW-1,0 Pré Frontal MPV
20-jul-06 76,79412 SW-1,0 NW-2,0 C Pré Frontal MPV
21-jul-06 52,3125 NE-1,3 NW-3,5 NW-1,6 Pré Frontal MPV
01-ago-06 67,10834 SW-0,3 SE-3,0 C Dom. Polar MPA
02-ago-06 85,825 SE-1,0 E-3,3 NE-0,5 Dom. Polar MPA
04-ago-06 57,4625 E-1,3 E-1,6 E-0,5 Pré Frontal MPV
05-ago-06 85,53043 C SE-0,5 SE-0,3 Pré Frontal MPV
06-ago-06 88,45834 SE-1,3 E-3,3 E-2,0 Frontal F.P.A
12-ago-06 57,32084 SE-8,6 NE-0,8 SE-1,3 Pré Frontal MPV
13-ago-06 53,35417 S-4,8 E-1,6 E-2,0 Pré Frontal MPV
22-ago-06 64,77917 C NW-2,0 NW-0,5 Pré Frontal MPV
23-ago-06 82,0625 C SW-2,0 E-0,8 Pré Frontal MPV
24-ago-06 147,1542 SW-0,5 SE-2,3 NE-1,5 Pré Frontal MPV
25-ago-06 98,85 NE-0,3 NE-2,0 NE-1,0 Pré Frontal MPV
26-ago-06 72,15417 NW-0,7 NW-5,0 NW-25 Frontal F.P.A
06-set-06 57 NE-1,3 E-3,3 NE-2,0 Pré-Frontal MPV
08-set-06 57,0875 C NW-1,6 C Frontal F.P.A
10-set-06 68,58334 NE-1,0 N-3,3 NE-1,0 Pré Frontal MPV
12-set-06 52,54583 NE-1,0 SE-3,3 E-3,8 Pré Frontal MPV

Fonte: FEPAM/RS e Estagédo Meteoroldgica de Santa Maria.

A partir desses resultados, constata-se que para a cidade de Santa Maria/RS
existe uma estreita relacdo entre elevadas concentragdes de material particulado
inalavel e as condicbes meteorolégicas atuantes, uma vez que, em grande parte
desses dias, verificou-se a atmosfera caracterizada pela fase pré-frontal e sob
dominio da massa de ar polar velha. Este fato evidencia uma estreita relagdo entre
elevadas concentragbes de material particulado inalavel e o tipo de tempo
caracterizado pela fase pré-frontal na cidade de Santa Maria.

A susceptibilidade das concentracdbes de poluentes as condigdes
meteoroldgicas sao visiveis novamente quando se observa as baixas condigbes de
particulado para os meses de verao nas TABELAS 6 e 7. Estes sdo presentes em

poucos dias e associados, em grande parte, da massa tropical atlantica.
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TABELA 6 - Caracteristicas atmosféricas dos dias de verdo de 2005 com concentragdes de
mp>50ug/m?3.

Dia indice de mp Dir. e vel. dos ventos (09-15- Fase Massa de ar
pg/m? 21hs)
08-jan-05 58,95695 E-2.0 SE-1.6 SW-0.3 Pré Frontal MTA
23-jan-05 53,38786 E-1.8 SE-3.6 NE-0.5 Transicional MTA
08-mar-05 63,42083 NW-2.5 SW-25 SW-2.6 Pré Frontal MTA
11-mar-05 55,33758 SW-1.3  SW-1.3 C Pré Frontal MTA
12-mar-05 94,61475 NE-2.0 SE-4.5 SE-3.6 Frontal F.P.A
29-mar-05 53,3025 s/d s/d s/d Pré Frontal MPV

Fonte: FEPAM/RS e Estagdo Meteoroldgica da de Santa Maria .

TABELA 7 - Caracteristicas atmosféricas dos dias de verdo 2006 com concentragcbes de
mp>50ug/m3.

Dia indice de Dir. e vel. Dos ventos (09-15- Fase Massa de ar
mp pg/m? 21HS)
09-mar-06 53,22625 C W-2.3 C Frontal F.P.A
10-mar-06 52,43792 SE-3.0 SE-2.0 SE-0,3 Dom. Polar MPA
16-mar-06 64,55083 NE-1.6 S-2.0 SE-0.3 Pré Frontal MTA
17-mar-06 56,04333 SE-1.3 SW-2.3 SW-0.5  Pré Frontal MTA

Fonte: FEPAM/RS e Estagdo Meteoroldgica de Santa Maria.

Uma das consequéncias do grande movimento de veiculos nas ruas estreitas
do centro da cidade, € a de que além das particulas e gases que sao emitidas por
esses veiculos, venha somar-se a ressuspensao das particulas de poeira que se
acumularam com a escassez dos periodos chuvosos.

Observa-se que os dias que estiveram sob o dominio da frente polar atlantica
e que obtiveram elevados indices de material particulado, refletem as concentracoes
verificadas nos minutos que antecederam as precipitagcdes, ou mesmo a entrada da
frente polar atlantica sem a ocorréncia de chuva mas com presenga de grande
nebulosidade.

De acordo com o verificado através da literatura, onde os maiores indices de
poluicdo estdo associados ao dominio dos sistemas de alta presséo, representado
na regiao sul e mais especificamente na cidade de Santa Maria pelo Anticiclone
Polar Atlantico (SARTORI, 1984), pode-se dizer que estes indices estdo ligados
principalmente a Massa Polar Velha (massa de ar polar em tropicalizagdo) ja
estando com temperaturas mais elevadas.

Esta relagdo vem demonstrar que as condi¢gdes meteoroldgicas locais sao de
extrema importancia quando da analise dos poluentes presentes na atmosfera das
cidades. Aliado a esse controle exercido periodicamente pelos sistemas

atmosféricos regionais, as variaveis intrinsecas as caracteristicas geourbanas e
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geoecoldgicas das cidades, bem como as fungdes exercidas (industrial, prestadora
de servigos ou ambas) podem dar respostas diferenciadas quanto as concentragdes

de poluentes.

4.6.2 Relacdo entre as concentracbes de material particulado e as precipitagdes
ocorridas nos meses de inverno e verao.

Para verificar a existéncia da relacdo entre as quantidades de chuvas dos
periodos de inverno e verao de 2005 e 2006 com os niveis de concentragao de
material particulado referentes a este periodo, foi calculado o total das precipitagcbes
para cada estagdo e comparado aos indices de particulados coletados.

Para efeito de melhor visualizacdo, os dados referentes as precipitagdes
estao expostos na TABELA 8.

TABELA 8: indices de precipitagdo (em mm) de inverno e ver&o de 2005 e 2006.

Anol/estagido Inverno Verao
2005 261,8 164,7
2006 395,8 323,4

Fonte - Estacdo Meteorolégica de Santa Maria.

Observando os valores da tabela, verifica-se que o inverno de 2006 aparece
como o periodo mais chuvoso dentre todos, seguido pelo verdo de 2006. Muito
provavelmente influenciado pelo fendmeno “El Nifio”, que provoca o aquecimento
das aguas do Pacifico, maior evaporagao e consequentemente maior quantidade de
chuvas.

Quando verificada a relagcado entre as concentragdes de material particulado e
as precipitagdes ocorridas, tomando-se o inverno de 2006 como exemplo, observa-
se que apesar de os indices de concentracdo serem o0s mais altos do periodo
analisado, fato verificado quando observadas as concentracbes de poeira para o
més de agosto, quando atingem os niveis maximos, os indices de pluviometria sdo
0s mais elevados dentre os periodos analisados. Infere-se que isto decorre devido a
influéncia do fendmeno da inversao térmica, que ocorreu no periodo de 22 a 15 de
agosto, influenciando as elevadas concentra¢gdes de material particulado para o més
de agosto. Salienta-se também, que os periodos de altas concentragbes de
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particulados e as precipitagcdes ocorrem de forma alternada, ora com periodos de
dias sem chuvas, onde ocorrem os indices mais elevados de precipitacdes, ora
periodos chuvosos, que coincidem com os indices de material particulado inferiores
a 50mg/m3.

Neste sentido observa-se no més de agosto, do dia primeiro até o dia seis, a
presenca de niveis elevados de concentracdo de material particulado para todos os
dias, coincidindo com dias de atmosfera estavel e sem chuvas. Da mesma forma,
agora utilizando o periodo que compreende do dia 22 até o dia 26, depara-se com
dias sucessivos de elevadas concentragdes, conforme pode ser verificado na
FIGURA 32, alcancando neste periodo a maxima concentracdo de material
particulado dentre todos, como ja comentado anteriormente. Pode-se dizer que
estes dias s&o caracterizados por grandes amplitudes térmicas, ocorrendo o
fendbmeno de inversao térmica e dominio das altas pressdes, embora em declinio.
As precipitacbes neste més ocorreram nos dias 6,10,11,15,16,18,26,27 e 31
totalizando 75,6mm.

Diante disto, e novamente utilizando o més de agosto como um exemplo
didatico para ilustrar a relagdo os altos indices de poluicdo e também de
precipitacdes, pode-se dizer que nos meses de inverno as precipitagdes atuam
principalmente de forma a eliminar os poluentes oriundos da ressuspenséo do solo,
embora os poluentes continuem a ser emitidos pelos seus principais agentes, ou
seja, os veiculos. Aliado a isso, as baixas temperaturas e os periodos de dias de
estabilidade atmosférica fazem com que mesmo em um més de grande quantidade
de precipitacdes se tenha um elevado indice de material particulado.
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FIGURA 32: Grafico referente as concentragbes de material particulado e quantidades de
precipitagdes para o inverno de 2006.
Fonte: FEPAM RS e Estagdo Meteoroldgica de Santa Maria.

Esta mesma idéia pode ser utilizada para o periodo de 12 a 17 de agosto
(inverno) do ano de 2005, conforme demonstra a FIGURA 33. Embora sendo este
menos chuvoso, a concentragdo de particulados entre os dias 12 e 17 foi bastante
expressiva.

Desse modo, e reforcando a idéia de que no nos meses de inverno sao
obtidas as maiores concentragdes de poluentes, e, consequentemente, material
particulado, pode-se citar dois estudos recentes realizados em duas cidades
brasileiras, Duque de Caxias e Curitiba. Para o primeiro estudo, realizado por Russo;
Brandao (2000), verificou-se que os niveis de qualidade do ar apresentaram
situacdes de risco a saude da populagao, sobretudo, nos meses de inverno, quando
a forte influéncia das condigbes de tempo nas concentragdes resultou em um grande
numero de violagdes do padrao aceitavel definido pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA). Quanto ao estudo realizado na cidade de Curitiba por
BAKONYI & DANNI-OLIVEIRA (2002), onde se buscou analisar a atuagao de alguns
elementos atmosféricos na atenuagao das poeiras em suspensao para os anos de
1997, 1998, 1999 e 2000, verificou-se também que os maiores indices de material

particulado ocorreram no inverno.
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FIGURA 33: Grafico referente as concentragbes de material particulado e quantidades de
precipitacdes para o inverno de 2005.
Fonte: FEPAM RS e Estagdo Meteoroldgica de Santa Maria.

Buscando a relagao entre precipitagdo e material particulado para os verdes
de 2005 e 2006, verifica-se que o verao de 2005 apresentou maior numero de dias
de concentragao de poeiras acima de 50mg/m? (FIGURAS 34 e 35), e também estéo
acima dos niveis encontrados no verdo de 2006. Outro fator interessante a
considerar, € que para o verdao de 2006 somente no més de marco foram
encontradas concentragdes de particulados acima de 50ug/m?.

Conforme evidenciam os dados, pode-se dizer que existiu uma relagado para
os periodos de verao dos anos de 2005 e 2006 entre os niveis de precipitacdo e as
elevadas concentracbes de material particulado. Constatou-se que o ano que
possuiu menor numero de dias chuvosos (2005), e que quanto ao volume total de
precipitacdo da estagdo, apresentou as menores quantidades, teve como reflexo
uma atmosfera mais carregada quanto as concentragdes de material particulado,
demonstrando a funcionalidade do mecanismo de “limpeza” da atmosfera exercido
pelas chuvas.
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E precipitagdo (mm) —e— material particulado (microgramas/m?)

FIGURA 34: Grafico referente as concentragbes de material particulado e quantidades de
precipitacdes para o verdo de 2005.
Fonte: FEPAM RS e Estagdo Meteoroldgica de Santa Maria.

FIGURA 35: Grafico referente as concentragbes de material particulado e quantidades de
precipitacdes para o verdo de 2006.
Fonte: FEPAM RS e Estagao Meteoroldgica de Santa Maria.
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Evidencia-se esta realidade ao comparar-se as menores concentragcboes de
material particulado e maior quantidade de precipitacées para o verao de 2006 com
as menores quantidades de chuvas ocorridas no verao de 2005 e
consequentemente as maiores concentragdes de poeiras.

Embora verificada a existéncia desta relacdo, ndo se pode tomar como
verdade absoluta que quanto maiores os niveis de precipitagdo menores serao as
concentragdes de material particulado. Neste sentido, ressalta-se que, apesar das
chuvas possuirem um papel de grande importancia, representam apenas uma das
variaveis envolvidas, dentre outros fatores geoecoldgicos e geourbanos que
determinam as concentragcdes de material particulado em areas urbanas. Também
deve ser levado em consideragao, no sentido de ndo tomar essa relagao existente
como uma verdade incondicional para a cidade de Santa Maria, que o periodo de
analise foi muito curto, apenas dois anos, enquanto que, um padrao s6 se define a
partir da analise de dados de um periodo mais significativo de tempo para que se

possam verificar as possiveis repeti¢coes.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Ao se analisar os resultados obtidos através desta pesquisa, tanto na
investigacdo dos dados coletados a campo, quanto para os dados que foram
cedidos pela FEPAM-RS, gostaria de enfatizar que se buscou cumprir os objetivos
propostos inicialmente, de acordo com o método desenvolvido e material que se
dispunha para a experimentagao e analise.

Diante disto, e de acordo com o que foi apresentado nas paginas anteriores,
considera-se como investigados os objetivos e hipoteses propostos anteriormente,
destacando que em momento algum procurou-se exaurir as diversas dinamicas e
interpretacdes acerca da poluicdo atmosférica na cidade de Santa Maria.

Na primeira etapa, foi proposta a elaboracdo de um zoneamento ambiental
quanto ao potencial de deposicdo de material particulado nas principais ruas e
avenidas do bairro Centro da cidade, para entdo comparar com as coletadas
realizadas a campo.

As variaveis utilizadas para a elaboragdo deste zoneamento ambiental do
bairro Centro forneceram diferentes respostas quando realizada a comparacao das
areas tidas como de maior e menor potencial a deposigéo de poluentes, com o que
foi coletado a campo. Neste sentido, e com base nas variaveis propostas (sentido do
arruamento, presenca significativa de arborizagéo, e trafego de veiculos), verificou-
se que as respostas foram significativas quanto as quantidades de poeiras
depositadas nas coletas a campo, uma vez que grande parte das ruas e avenidas
demonstraram quantidades de particulados condizentes com o que foi pré-
estabelecido no zoneamento ambiental.

Na segunda etapa, onde se estimou a quantidade de material particulado que
se deposita nas principais ruas e avenidas do bairro Centro e sua variagao temporal,
a partir de um método artesanal de coleta, verificou-se que as deposi¢cdes foram
bem diferenciadas conforme o local de coleta, ndo sendo possivel estabelecer uma
relacdo que evidencie nivel de deposigao com alguma estagéo do ano.

Salienta-se para o fato de que este tipo de analise, a partir de dados
coletados por material elaborado artesanalmente, faz com que os cuidados tanto no
momento da escolha de local apropriado, bem como na verificacdo do que foi

coletado a campo, sejam bem mais meticulosas. Desta forma, deve-se ter muita
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atencdo e consequente investigagdo, quando de uma grande variagdo em algum
valor coletado, levando sempre em conta o padrdo das outras coletas realizadas,
uma vez que este valor muito diferenciado pode estar respondendo nao a dindmicas
envolvendo as varidveis em analise, mas algumas vezes a fatores que vem a
“mascarar’ o dado encontrado na coleta a campo.

A investigacdo da relagdo entre as concentragbes de material particulado
inalavel com os tipos de tempo, demonstrou a existéncia de uma grande correlagao
quanto ao numero de dias de concentragdo acima de 50ug/m?® com os meses de
inverno para a cidade de Santa Maria. Esse fato vem a validar a premissa inicial,
conforme apontada na hipétese feita, de que os dias de inverno, por influéncia da
sua maior estabilidade atmosférica, apresentam maior numero de dias e também
maiores concentragdes de material particulado inalavel, devido a maior dificuldade
de dispersao. Destaca-se também, que quando verificada a existéncia do fenbmeno
de inversao térmica, as concentragcdes de particulados inalaveis se mostraram bem
elevadas, fato este que pode vir a tornar-se um foco de pesquisa interessante na
busca dessa relagdo em periodos maiores, tanto para Santa Maria como para outras
cidades.

O trabalho realizado por Missio (2004) intitulado “Concentragdo de material
particulado em suspensdo no ar na cidade de Santa Maria, RS: uma proposta
metodoldgica” onde utilizou-se de uma metodologia simples de pesquisa, vem
reforcar a realidade verificada nos resultados desta pesquisa. Este autor chegou a
constatacdo de que os locais de maior presenca de vegetacdo como a praga
Saturnino de Brito e também a avenida presidente Vargas, faz com que se
minimizem os efeitos do grande volume de particulas langadas pelo trafego intenso
principalmente de 6nibus. Constatou também que os dias em que se teve escassez
de precipitacao coincidiram com o maior acumulo de particulas na atmosfera.

De maneira geral, pode-se dizer que para o caso da cidade de Santa Maria, o
fluxo de veiculos constitui-se no principal fator de contribuicdo na deteriorizacdo da
qualidade do ar. Embora parecendo de facil diagndstico para se chegar a essa
afirmacao, devido as caracteristicas da cidade descritas anteriormente (cidade com
défcit industrial), quando levada em consideragdo a idéia inicial, de estudar a
variabilidade das diferentes concentragdes de poeiras em uma escala de ruas e
avenidas, através da relagao entre varidveis geoecoldgicas e geourbanas, ela se

torna importante. Sua importancia se revela quando constatado que na analise
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comparatéria entre ruas e avenidas de intensidade parecida quanto ao fluxo de
Onibus, verificaram-se diferentes concentragdes de particulas depositadas devido a
influéncia dos outros fatores estudados.

A partir da analise de correlagao entre as concentragdes obtidas nas coletas,
pode-se da importancia do fluxo de Onibus nas concentracbes de material
particulado. O fato de que para um numero significativo de vezes, a variagdo das
concentragdes entre diferentes pontos, apresentou-se parecida, demonstra que a
variabilidade existente na presenca de material particulado depositado, entre uma
coleta e outra, pode se dar mais em funcéo da variacao do fluxo de veiculos do que
por fatores como presenca de vegetagao e sentido do arruamento. Embora como ja
destacado anteriormente, a presenca da vegetacdo em areas urbanas € um
elemento de grande importancia quando da busca de um ambiente saudavel, por
todos os servicos citados que ela desempenha em areas urbanas.

Chama-se atencédo também para o fato de que a presenga de vegetacao,
principalmente quando da conexao entre os elementos arbdéreos, faz com que
grande quantidade de poeiras que sdo emitidas, e consequentemente poderiam
entrar em agdo com o organismo humano através das vias respiratorias, fiquem
retidas nestas barreiras verdes. Esta afirmacio relaciona-se a esta pesquisa, uma
vez que grande parte dos locais de alta concentragdo de particulados coincidiram
com ruas de insignificante presenca de arborizagao.

No tocante a atenuacgao das particulas de poluicao que sdo emitidas, algumas

sugestdes poderiam ser utilizadas para o caso da cidade de Santa Maria, tais como:

* A conscientizagdo e fiscalizagdo dos motoristas para que seja
efetuada a regulagem do motor.

sarborizar o mais densamente possivel as ruas e avenidas que
possuem maior fluxo de veiculos pesado que consomem Oleo diesel,
pois a emissdao de particulas por esses veiculos fica acrescida nas
areas onde estes aceleram, nos semaforos e nas ruas com
declividades acentuadas;

« utilizar de cartilhas que informam sobre as espécies arbdéreas que
podem ser usadas para o controle da poluicdo aérea em canteiros
centras de avenidas e pragas, bem como informagcdes sobre as

espécies arbdéreas de pequeno porte, recomendadas para controlar a
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poluicdo atmosférica urbana e serem plantadas em passeio onde
podem entrar em conflito com redes elétricas;

* criagao de barreiras verdes proximas as paradas de 6nibus quando
possivel, fazendo com que parte dos particulados emitidos sejam
atenuados antes de entrarem em contato com as pessoas;

« para o caso especifico da Rua André Marques, que obteve as
maiores quantidades de poeiras, poderiam ser plantadas arvores de
médio porte que captassem grande parte da poeira e fuligem emitida
pelos 6nibus, uma vez que na regido onde foi colocada a plaqueta de
coleta de material particulado as calgadas dispéem de condicbes para
o plantio de elementos arbdreos;

* 0 plantio de arvores em areas de média a altas vertente pode ser uma
forma de amenizar as quantidades de poeiras, uma vez que verificou-
se grande acumulo de particulas nessas areas, tal como foi
evidenciado na Avenida Medianeira, bem como André Marques);

* uma possivel reorganizagao do transito de veiculos no bairro Centro
da cidade, forgando o maior uso do transporte coletivo de passageiros,
com vistas a diminuir o fluxo de veiculos, uma vez que diversas ruas
sdo estreitas, facilitando que parte do que é emitido de particulados
entre em contato com as pessoas que transitam em suas calgadas ,

« ainda, como medidas de conter as elevadas quantidades de poeiras
na Rua André Marques, verificou-se o predominio de arvores
caducifdlias, que no periodo de inverno perdem totalmente suas folhas,
nao contribuindo no sentido de melhoria da qualidade do ar. Sendo
assim, sugere-se que na realizagdo de novos plantios, a escolha
priorize espécies vegetais que ndo percam totalmente suas folhas no

inverno.

Embora cientes das limitagbes dessa pesquisa quanto a um diagnostico

preciso na investigacdo da poluicdo do ar em Santa Maria, devido a fatores como

presenca de somente uma estagao automatica na cidade, e a existéncia de dados

de um curto periodo de tempo, este trabalho pode vir a contribuir para futuras

investigagcdes no que se refere a polui¢cao do ar desta cidade.
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Espera-se, também, contribuir com os planejadores no momento de tomar
possiveis medidas quanto aos locais de implantagdo de arborizacdo e areas verdes
na cidade, bem como para uma possivel reordenacao do fluxo de énibus com vistas

a menor emissao de poluentes.
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