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RESUMO

A BR-153 tem 15 quilémetros de extensdo dentro do perimetro urbano de Goiénia, portanto, a
avaliacdo dos niveis de poluicdo do ar e sonora relacionados a presenca da rodovia constitui-
se objeto de notdvel importancia. Para tal, foi analisada a situacdo de trés varidveis
relacionadas a degradacdo ambiental: a massa de material particulado atmosférico (MP)
adsorvido em superficie foliar, a concentracdo de metais presentes nesse MP e a intensidade
da pressao sonora. Em virtude de possuir parametros urbanisticos que vigoram na maior parte
da macrozona construida - padrdo de adensamento basico - escolheu-se a regido do Setor
Morais e da Vila Morais para efetuarem-se as medicOes e coletas, as quais foram feitas tanto
as margens da rodovia como em pontos mais afastados, com o objetivo de se fazer uma
analise de dispersdo de tais agentes poluidores. O MP foi coletado da superficie de folhas de
sete exemplares de monguba (Pachira aquatica), encontrados em diferentes distancias a partir
do eixo da rodovia: proximo ao eixo e a 100, 200 e 300 m do eixo da via, em ambos 0s lados;
os dados relativos a concentragdo de metais foram obtidos a partir de anélise por
espectrometria de absorcao atbmica. Os dados relativos a poluicdo sonora foram coletados em
quatro pontos: a 13, 50, 150 e 300 m a partir do eixo da rodovia, ao longo de uma via
transversal, com o uso de decibelimetro tipo 2. A andlise destes dados foi efetuada tendo-se
por referéncia os parametros estipulados na NBR 10.151 para conforto sonoro. As coletas e
medicbes foram feitas de julho a dezembro de 2013, acompanhadas de verificacdes de
parametros climaticos, a fim de verificar a influéncia destes na dispersdo dos possiveis
poluentes. O valor mais alto referente & massa de MP foi de 19,1 pg/mm? de superficie foliar,
detectado no més de setembro. Ndo se observaram diferengas significativas na massa de MP e
na concentracdo de metais entre as folhas das diferentes arvores. Observou-se decréscimo na
massa de MP com maiores indices de pluviosidade, mas, para as concentracfes de Zn, Ni e
Fe, observou-se maior concentragdo em periodo chuvoso. Quanto a pressdo sonora, observou-
se inconformidade com os indices de conforto acustico nas proximidades da rodovia, em que
os niveis atingiram 80,3 dB(A) em duas ocasifes. Em pontos mais afastados - a 150 e 300 m -
observou-se que eventual inconformidade deve-se, principalmente, a fontes de ruido locais.
Este trabalho sugere revisao de uso do solo permitido na area de estudo, associado a mudanca
na tipologia do trafego da rodovia, para garantir menor risco de degradacdo ambiental a
populacéo.

Palavras-chave: Poluicdo do ar. Poluicdo sonora. Rodovias. Disperséo de poluentes.
Planejamento urbano. Goiania.






ABSTRACT

ANALYSIS OF THE DISPERSION OF POLLUTANTS FROM VEHICULAR
SOURCE ON BR-153 HIGHWAY AND ITS RELATION TO LAND USE IN AN
URBAN AREA OF GOIANIA CITY

The BR-153 is 15 kilometers long within Goiénia city, therefore, the evaluation of the levels
of air pollution and noise related to the presence of the highway is an object of considerable
importance. To this end, the situation in three variables related to environmental degradation
was analyzed: the airborne particulate matter mass (PM) adsorbed on the leaf surface, the
metals concentration presents in PM and the intensity of sound pressure. Due owning urban
parameters that apply mostly in built macrozone - density basic standard - the region of Setor
Morais and Vila Morais have been chosen to perform the measurements and the collections,
which were done to both highway sides as for distant points, with the goal to make the
dispersion analysis of such pollutants. The PM was collected from the leaves surface of seven
copies of monguba (Pachira aquatica), which are found at different distances from the
highway axis: near the axis and at 100, 200 and 300 meters from the track, on both sides; the
metals concentration data were obtained from analysis by atomic absorption. Data on noise
pollution were collected at four points: 13, 50, 150 and 300 m from the highway axis, along a
cross-street, using type 2 sound level meter - the data analysis was performed with reference
to the parameters set by NBR 10.151 for noise comfort. The collections and the measurements
were made from July to December 2013, accompanied by checks climatic parameters in order
to determine the influence of these parameters on the dispersion of possible pollutants. The
highest value related to PM was 19.1 pg/mm? of leaf surface, detected in September. No
significant differences were observed in the mass PM and the metal concentration in the
leaves of different trees. There was a decrease in the mass of PM with the highest rainfall, but
for Zn, Ni and Fe concentrations, a higher concentration was observed in the rainy season. As
for the sound pressure, nonconformity with acoustic comfort levels near the highway was
observed, wherein the level reached 80.3 dB (A) on two occasions. For furthermost points - at
150 and 300 m - was observed that possible shortcoming is due mainly to noise sources
locations. This work suggests revision of the land use allowed in the study area, associated
with the change in the type of highway traffic to ensure to ensure less risk of environmental
degradation to the population.

Keywords: Air pollution. Noise pollution. Highways. Dispersion of pollutants. Goiania City.
Urban planning.
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1 INTRODUCAO

Segundo Teixeira Neto (2001, p.51), “as atuais rodovias de integracdo nacional e
regional desempenharam — e sempre desempenhardo — [...] papel fundamental no processo de
ocupacdo, povoamento e urbanizagdo do territorio”. Enquanto foi notavel o papel das estradas
de ferro na geragéo e desenvolvimento de cidades no interior do Brasil, a partir da segunda
metade do século XIX até as trés primeiras décadas do século seguinte, deste periodo em
diante, a matriz de transporte no Brasil consolidou-se como predominantemente rodoviaria. Ja
neste inicio de século XXI, calcula-se que 62% do transporte de carga sejam feitos por
rodovias (BRASIL, 2011a).

Assim, sdo as rodovias que se colocam, hoje, como elementos de grande
importancia na analise da configuracdo urbana, tanto no que se refere a distribuicdo dos
centros urbanos quanto no que se relaciona com caracteristicas que 0s proprios centros
urbanos podem adquirir. Tais caracteristicas constituem-se como frutos do impacto de uma
rodovia sobre o tecido urbano.

O estudo de tais impactos ainda € recente em nosso pais e vem sendo feito,
principalmente, por 6rgdos do Estado. O Departamento Nacional de Infraestruturas de
Transporte (DNIT), por exemplo, reconhece a existéncia de "impactos negativos” associados
a presenca de rodovias em areas urbanas (BRASIL, 2004). O uso do solo das areas lindeiras
altera-se e, ndo raro, manifesta-se conflito de usos com as ocupagdes originais ou proximas.
Ao problema dos usos conflitantes soma-se a segregacdo espacial e as alteracdes na
mobilidade urbana, como, por exemplo, no que se refere a viagens ndo motorizadas, em que o
risco de atropelamento torna-se intenso. A intrusdo visual e a interferéncia sobre a paisagem
urbana também podem ser listadas dentro do universo dos impactos negativos, causando
deterioracdo de sitios de valor paisagistico e arquitetdnico (PARANA, 2000).

Dentre os efeitos deletérios causados pelas rodovias inseridas de forma
inadequada em tecido urbano, encontram-se, também, aqueles relacionados a poluicéo e a
processos de degradacdo ambiental. O estudo das relagdes entre a qualidade do meio ambiente
urbano e as vias de trafego intenso que os atravessam torna-se plenamente justificavel,
principalmente, no cenario da urbanizagdo intensa pela qual a configuracdo demografica de
nossa populacdo tem passado nos ultimos 50 anos. A analise do meio ambiente urbano ao
longo de rodovias tem valor inequivoco, uma vez que o crescimento populacional, aliado as
politicas e as dindmicas de ocupagdo de solo urbano, fez com que a area urbanizada de

inGmeras cidades incorporasse as areas ocupadas pelas rodovias (SILVA JUNIOR, 2006).
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A adequacdo de perfil técnico das rodovias aos volumes crescentes de trafego
torna-se trabalho dificil de realizar quando as mesmas encontram-se margeadas por tecido
urbano, ainda mais quando sua faixa de dominio original encontra-se invadida por ocupacées
irregulares ja consolidadas. E, mesmo quando a faixa de dominio original encontra-se
preservada, frequentemente esta “reserva” de area non-aedificandi ndo se mostra suficiente
para que se construam intercessdes seguras ou se estabelecam espacos adequados a transicdo
entre o trafego rodoviario e o trafego local, bem como o exercicio de seu importante papel na
preservacdo do ambiente urbano. Além disso, a falta de articulacdo entre distintas esferas de
governo e entre as entidades responsaveis pelo planejamento e gestdo das infraestruturas
urbana e de transporte rodovidrio contribui para que solugBes adequadas ndo sejam
implantadas e mantidas.

Estudos do DNIT descrevem a natureza dos chamados “impactos negativos” da
presenca de rodovias em é&reas urbanizadas (BRASIL, 2004). Ao problema dos usos
conflitantes soma-se a segregagdo espacial e, naturalmente, os problemas ambientais.
Poluicdo sonora, luminosa, da agua e do ar, vibragdes e producdo de residuos sélidos sdo
igualmente elementos importantes a serem considerados na avaliacdo da qualidade do
ambiente no espacgo urbano. Alids, de acordo com Silva Janior (2008), foi com a agregacéao
das variaveis ambientais nos estudos urbanos e de transportes que se passou a dar maior
atencdo aos impactos associados a presenca de rodovias em areas urbanizadas, sendo que 0s
primeiros trabalhos especificos datam da década de 1990.

Também datam desta década a implantacdo de programas de controle e de estudo
de poluicdo gerada por rodovias, especialmente a respeito da poluicdo das aguas por
escorréncias rodoviarias. Nos Estados Unidos, por exemplo, a FHWA (Federal Highway
Administration) elaborou uma legislacdo de politica ambiental que a obrigou a submeter e
interpretar sua regulacdo a politica nacional de protecdo ambiental. Desta forma, atualmente
h&, naquele pais, a possibilidade de cada estado usar parte de sua cota de recursos que seriam
destinados a Unido para a adogdo de medidas de controle de poluicdo de rios e lagos causada
pela presenca de rodovias (EPA, 1995).

A poluicdo provocada pelas atividades de transporte tem merecido especial
atencdo de pesquisadores, principalmente no exterior. A associagdo entre as emissoes de gases
e particulados e o incremento da ocorréncia de doencas respiratdrias ja esta comprovada por
uma série de estudos. Problemas cardiovasculares podem ser elencados dentre as
complicacbes de saude relacionadas a degradacdo ambiental do entorno de rodovia
(BRUGGE; DURANT; RIOUX, 2007).
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Uma rodovia se caracteriza como uma fonte poluidora ndo pontual, 0 que acarreta
dificuldade na avaliacédo e controle de seu potencial degradante do ambiente. Como fonte néo
pontual, acaba por afetar uma populacdo significativa que vem morar ou trabalhar as suas
margens, além dos seus usudrios. Estima-se que, nos Estados Unidos, 11% dos domicilios
estejam a menos de 100 metros (m) de distancia de vias com quatro faixas de rolamento, onde
morariam mais de 30 milhdes de pessoas (op. cit.).

Cidade criada por decreto para ser a nova capital do Estado de Goias, Goiania ndo
tem sua origem relacionada diretamente com a presenca de uma rodovia que, comunicando
povoacOes pré-existentes, lhe atravessaria o territério. Entretanto, € inegavel a importancia
que tem a BR-153 para o desenvolvimento da cidade, tornando-se a mais importante ligagéo
rodoviaria da capital goiana com o restante do pais, a qual acabou por constituir-se como uma
das mais importantes rodovias do Brasil, cumprindo a vocacdo para a qual foi chamada a
época de sua concepcao. O entorno da BR-153 sofreu — e continua sofrendo — um processo de
urbanizagdo em ambas as margens, vindo a transformar-se em uma das mais importantes
artérias de trafego de Goiania e da Regido Metropolitana.

Em Goiéania, 0 aumento da frota e da ocupacdo e adensamento urbano das areas
lindeiras a BR-153 sdo fatores que tornam o estado do meio ambiente motivo de preocupacéo
de dezenas de milhares de pessoas. A urbanizacdo as margens desta rodovia ja se encontra
estabelecida em quase toda a sua extensdo dentro do perimetro urbano, e 0 processo ainda
continua.

Em Goiénia verifica-se, ainda, uma producdo timida de analises sobre a ambiéncia
urbana local, destacando-se os seguintes estudos: Hora (2000); Mesquita; Luiz (2004),
Pasqualetto (2002), Freiberg; Pasqualetto (2008). A caréncia de trabalhos existentes, soma-se
o fato de que uma analise especifica da influéncia da rodovia sobre tal ambiéncia, objeto desta
proposta, ainda inexiste. A qualificacdo e quantificacdo dos agentes poluidores ainda carecem
de levantamento. As caracteristicas das vias, sua geometria e tipologia de trafego (volume e
velocidade de operacdo), aliadas as caracteristicas variaveis dos tecidos urbanos lindeiros que
podemos encontrar em nosso pais, exigem levantamento especifico e local da degradacéo
ambiental para instrumentalizar futuras medidas a serem tomadas para a reversao do processo.

Assim, ainda se fazem necessarios estudos e pesquisas acerca do nivel de
degradacdo e comprometimento da paisagem urbana apontando-se solucbes urbanisticas
adequadas para melhoria da qualidade de vida. Dadas tais circunstancias, o presente estudo
visa avaliar as condi¢fes de ambiéncia urbana no municipio de Goiénia nas areas as margens

da BR-153, sendo a ambiéncia urbana compreendida por meio da analise da morfologia



17

urbana e das condicGes que levam a degradacéo urbana e ao comprometimento da qualidade
de vida nas cidades (MASCARO, L.; MASCARO, J., 2009).

A qualidade do meio ambiente as margens da rodovia relaciona-se de forma
inequivoca com a qualidade do meio ambiente urbano, ndo podendo ser analisada de forma
separada, com o risco de ndo se desenhar um quadro em que medidas mitigadoras da
degradacdo do meio ambiente urbano possam ser propostas. A avaliacdo qualitativa e
quantitativa de agentes poluidores relacionados ao trafego rodoviario so se torna possivel
analisando a presenca destes mesmos agentes no tecido urbano mais afastado da rodovia.
Desta maneira, 0 presente trabalho pretendeu analisar de forma comparativa os indices de
poluigdo atmosférica e sonora presentes na BR-153 e no seu entorno urbano imediato,
especificamente nos bairros Vila Morais e Setor Morais, situados na regido leste de Goiania.
O estudo serviu para compor um quadro que apresenta a forma de dispersdo dos poluentes
associados ao trafego rodovidrio em tecido urbano adjacente: o material particulado
atmosférico, coletado da superficie de folhas de &rvores encontradas na area de estudo, as
concentracdes de zinco (Zn), manganés (Mn), chumbo (Pb), niquel (Ni), ferro (Fe), cromo
(Cr), cobre (Cu) e cadmio (Cd) que se encontram nesse material, além dos indices de pressdo
sonora na area.

Tal anélise se constitui como passo que deve preceder a adogdo de medidas de
mitigacao e reversdo de processos de degradacdo ambiental que afetem a cidade as margens
de rodovias, comprometendo o bem-estar e a qualidade de vida das pessoas que ali habitam e
trabalham. Ao lembrarmos que o Estatuto das Cidades “estabelece normas de ordem publica e
interesse social que regulam o uso da propriedade urbana em prol do bem coletivo, da
seguranca e do bem-estar dos cidaddos, bem como do equilibrio ambiental” (BRASIL, 2001)
e o Plano Diretor de Goiania deve garantir "o direito a cidade sustentavel, compatibilizando o
crescimento econdmico com a protecdo ambiental” (GOIANIA, 2007a), encontramos o
legitimo instrumento legal que justifica a avaliacdo da qualidade do espago urbano, bem como
a adocdo, a partir dai, de medidas que permitirdo aos seus habitantes a fruicdo da cidade de
forma responsavel e democrética.

Inicialmente, o trabalho apresenta um panorama historico e geografico da relacdo
entre 0 Municipio de Goiania e a BR-153, dando suporte a compreensao do problema que se
associa a presenca de rodovias em ambientes urbanos. A seguir, sdo delineados os diversos
aspectos que a degradacdo do ambiente pode assumir com a acdo do trafego rodoviario, o
comportamento de alguns dos poluentes produzidos, especialmente a sua dispersao e as agoes

mitigatorias que podem ser tomadas contra as a¢Oes deletérias sobre 0 meio ambiente urbano.
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Propondo o trabalho com o uso de material biolégico advindo da vegetacdo em
area urbana, o trabalho prosseguird apresentando algumas de suas caracteristicas e dos
trabalhos desta natureza possuem em comum. Em seguida, apresentam-se o material e 0s
métodos do trabalho: a eleicdo da area de estudo, dentre todas as que se localizam dentro do
perimetro urbano de Goiénia & margens da BR-153 e como foram feitas as coletas de material
de pesquisa, analises do material particulado e da pressdo sonora, além do levantamento de
dados meteorologicos. O trabalho prossegue com a interpretacdo analitica dos dados,
dedicando-se a apresentar os que sdo mais significativos, relacionando-os com dados

meteoroldgicos e a ocupacdo do solo urbano da érea.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é analisar o material particulado atmosférico (MP)
e a pressao sonora nas proximidades de um trecho urbano da BR 153 no municipio de Goiania
caracterizando a dispersdo de poluentes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste estudo sdo:
o Caracterizacdo do tipo de uso e ocupacdo do solo existente visando avaliar a influéncia
da rodovia sobre 0 ambiente urbano lindeiro;
o Avaliacdo dos niveis de MP, adsorvido em superficie foliar, e as concentracdes de Zn,
Mn, Pb, Ni, Fe, Cr, Cu e Cd,
o Analise dos niveis de pressdo sonora considerando os parametros estipulados na NBR
10.151 (ABNT, 2000) para conforto sonoro;

o Proposicao de medidas de mitigacdo de dano ambiental.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GOIANIA E A BR-153

Cidade criada por decreto para ser a nova capital do Estado de Goias, Goiania ndo
teve sua origem relacionada diretamente com a presenga de uma rodovia ou ferrovia que,
comunicando povoagdes pré-existentes, atravessar-lhe-ia o territorio. Entretanto, podemos
desenhar um cenario que relacione a sua concepc¢éo, fundacdo e crescimento com a rede de
viacdo que se desenvolveu no século XX no Estado de Goiés.

Ainda que a necessidade da mudanca da capital de Goias eventualmente fosse
considerada desde a segunda metade do século XIX, foi somente ap6s a Revolucdo de 1930
que medidas concretas para tal se concretizaram. Em 1932, Pedro Ludovico Teixeira,
interventor do Estado de Goias, criou uma comissdo para a escolha do local onde seria
erguida a nova capital do Estado. Todas as areas pré-selecionadas para a selecdo
encontravam-se a leste da cidade de Goias, mais préximas da Estrada de Ferro Goyaz, que, no
inicio do século XX, havia logrado melhorar as condi¢cdes de transporte até Minas Gerais e
Séao Paulo.

Em 1938, foi regulamentado o Plano de Urbanizacdo de Goiania, de autoria do
Engenheiro Armando de Godoy, um documento técnico elaborado a partir das ideias e
desenhos iniciais do Arquiteto e Urbanista Atilio Correa Lima que trabalhara para Pedro
Ludovico alguns anos antes. O plano previa a constru¢do da nova cidade as margens de
rodovia ja implantada, que comunicava as cidades de Anapolis, Bonfim (atual Silvania) e
Campinas. Esta estrada atravessaria o centro comercial da cidade, no sentido leste-oeste,
constituindo-se na atual Avenida Anhanguera.

Poucos anos depois, em 1940, o Plano Nacional de Rodovias do governo do
Presidente Getulio Vargas esbocava o tracado de importante rodovia que se estenderia de
norte a sul do pais, cruzando o territério do estado de Goias. A BR-14, a rodovia
Transbrasiliana, hoje conhecida como BR-153, atravessaria 0 municipio de Goiania,
dispondo-se perpendicularmente as vias de acesso estabelecidas - a Av. Anhanguera e a
Estrada de Ferro - a uma distancia de, aproximadamente, trés quilébmetros (km) a leste do
nacleo original da cidade (fig. 1). As obras de sua implantagdo iniciaram-se em 1958, no
governo do Presidente Juscelino Kubitschek, sendo o asfaltamento do trecho entre S&o José

do Rio Preto e Anapolis concluido em 1969.
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Figura 1. Mapa de localizagdo: a BR-153 no Municipio de Goiania. Fonte: Base Cartogréafica do Estado
de Goiéas Escala 1:1.000.000 — SIEG 2012. Elaborado por REIS.

Neste periodo, a populagdo de Goiénia crescia de forma acelerada. A partir da
década de 1950, a acdo dos empreendedores do setor privado ja era bastante destacada no
parcelamento das glebas privadas em torno do nucleo original da cidade, destinando-as a
novos loteamentos para abrigar a populacdo crescente, no qual a configuracdo fundiaria
adequava-se a construcdo de habitacdes unifamiliares e pequenos estabelecimentos de
comeércio e prestacdo de servigos. Em 1951 iniciava-se o parcelamento das terras da familia

Morais, a leste da cidade, na regido que seria atravessada pela BR-153. Nasciam o Bairro
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Agua Branca, a Vila Morais e a Vila Bandeirante. A caracteristica comum de
empreendimentos como estes era a falta de infraestrutura - onde o maximo que era oferecido
consistia-se em um arruamento aberto - e a distancia do centro da cidade, sempre além de
areas desocupadas ou de baixissima ocupacdo a época (GONCALVES, 2002). O
parcelamento das terras da familia Morais prosseguia com o langamento do Bairro Feliz e do
Parque Industrial da Vila Morais. No final da década de 1950, anunciava-se o parcelamento
do Jardim Novo Mundo.

A maioria desses novos bairros s6 contou com ocupacdo expressiva a partir da
década de 1960, junto a implantacdo da nova rodovia. A Vila Morais seria cortada ao meio
em seu eixo longitudinal. Uma de suas vias, a Avenida C, receberia em seu leito a BR-153,
mediante desapropriacdo parcial dos lotes as suas margens. Cada lote perdeu 10 m em seu
comprimento, com a finalidade de se obter uma faixa de dominio de 40 m de largura no
trecho. A partir do centro da cidade, o Jardim Novo Mundo e os loteamentos proximos ao
bairro Agua Branca s6 poderiam ser alcancados cruzando-se a BR-153.

No final da década de 1960, surgiram em Goiania 0s conjuntos habitacionais
implantados a partir da politica do Banco Nacional da Habitacdo - BNH. O primeiro deles - a
Vila Redencdo - foi implantado a sudeste, junto as terras de Lourival Louza, proprietario de
grande gleba a leste da cidade, limitrofe as terras da familia Morais. Sua localizacdo, bem
proxima da BR-153, estimularia o parcelamento urbano de terras adjacentes, incrementando a
ocupacdo predominantemente residencial as margens da rodovia.

Novos conjuntos habitacionais, estabelecidos na década seguinte seguiriam o
vetor de crescimento iniciado com a implantagdo da Vila Redengéo. Tais conjuntos serviam
de "pontos de inducdo ao crescimento da cidade, exatamente por situarem-se em locais
estratégicos, nos limites urbanos” (GONCALVES, 2002, p.170). A valorizacdo das terras
préximas - em virtude da implantacdo de infraestrutura urbana de saneamento, asfalto e
transporte - atendiam aos interesses dos seus proprietarios, que passaram a ter grandes ganhos
com o seu parcelamento. Assim ocorreu em bairros como o Jardim Goias e o Alto da Gléria.

A cidade crescia a leste, a sudeste e a nordeste; o tecido urbano espraiava-se, a
partir do centro original, para além da rodovia (fig. 2). IndUstrias e estabelecimentos de
distribuicdo de cargas aproveitariam a benéfica proximidade da rodovia para se instalarem as
suas margens.

A partir da década de 1970, nas terras de Lourival Louza, um interessante
fendmeno pode ser constatado, o qual marcaria a distribuicdo de importantes equipamentos

urbanos e de areas de interesse de trafego da cidade. A doacdo de areas para a construgio do
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Estadio Serra Dourada, do Autddromo Internacional e, ja nos anos 1990, do Pago Municipal e
outros prédios publicos, somar-se-ia a construcdo, em seus arredores, de centros de comércio
e servicos importantes, como shopping center, hipermercados, universidades, centro cultural e
condominios residenciais horizontais. O acesso a estes importantes equipamentos
incrementaria, sobremodo, o volume de trafego na BR-153 e nas vias transversais, além de
valorizar as &reas que permaneciam vazias entre o centro da cidade e tais edificios. A
morfologia urbana relacionada a tais estruturas constituiu-se de forma distinta daquela das
primeiras areas de ocupacdo ao longo da rodovia, com o parcelamento da terra em lotes de
maiores dimensbes. Nas décadas seguintes, nos lotes de menor tamanho dos parcelamentos
originais, se estabeleceria um processo de verticalizacdo e adensamento, especialmente no
Jardim Goias e no Alto da Gloria, ampliando a mais-valia advinda dos novos

empreendimentos que prosseguiram na década de 2000.

Figura 2. Vista aérea da BR-153 € sua inser¢do na area urbanizada de Goiania. Foto: Antdnio Pugas, 26

maio 2010. Fonte: arquivo pessoal.

Todo esse processo de crescimento da area urbanizada de Goiania localizado as
margens e, principalmente, a leste da BR-153, pode ser verificado na observacao de ortofotos
(fig. 3 e 4). A urbanizacdo de suas margens ja se encontra estabelecida em quase toda a sua
extensdo dentro do perimetro urbano. A rodovia tornou-se, assim, uma das mais importantes

artérias de trafego de Goiania e da Regido Metropolitana.
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A BR-153 € considerada uma rodovia arterial da Classe I-A, de pista dupla, com
controle parcial de acesso (BRASIL, 1999). Possui duas faixas de rolamento em cada sentido
- dependendo do trecho, uma faixa adicional pode estar presente. As suas pistas sao separadas
entre si por canteiro central, com largura varidvel, com alguns trechos guarnecidos por
defensas metalicas ou uso de mureta de concreto tipo New Jersey. Servindo aos maiores
mercados consumidores do Centro-Oeste - a Regido Metropolitana de Goiénia, Anépolis e 0
Distrito Federal - assiste a passagem de cargas tdo distintas como gado, grdos, cimento,
combustivel e insumos para as industrias situadas as suas margens, especialmente quimico-
farmacéuticas. Dados da Policia Rodoviaria Federal, publicados pela Secretaria de Estado de
Infraestrutura, indicam que seu volume de tréafego situa-se entre 50 mil e 60 mil veiculos por
dia (GOIAS, 2011).

A BR-153 estende-se por 15 quildmetros dentro do perimetro urbano de Goiania e
por mais sete quildmetros dentro do perimetro urbano de Aparecida de Goiania - o segundo
mais populoso municipio da Regido Metropolitana. Assim, nesse trecho, aproximadamente
70% dos veiculos que a utilizam efetuam viagens que tém como origem e destino pontos
situados dentro desta prépria regido. Nota-se, também, que o trafego na rodovia apresenta
fendmenos tipicos de vias urbanas, como variagdo no volume durante o dia, coincidentes com
os "horarios de pico" observados nas principais avenidas da cidade. Ja h& trechos que
apresentam lentiddo e até retencdo no fluxo veicular em alguns horéarios do dia, especialmente
no inicio da manha e no final da tarde (op. cit.).

O Plano Diretor de Goiania de 2007 adotou os parametros urbanisticos de
determinadas glebas ou lotes considerando a capacidade de suporte representada pelo sistema
viario que os atende. Assim, cada via da cidade passou a pertencer a determinada categoria e
cada categoria admitia determinado padrdo de ocupacdo e atividade econémica (GOIANIA,
2006).

A estrutura viria [...] € composta por um conjunto de vias hierarquizadas
classificadas como Rede Viaria Bésica, formada pelas vias Expressas e
arteriais. Ha ainda, as Coletoras e Locais. A liberacdo para instalacdo de
atividades econémicas submete-se a indicativos legais correspondentes as
categorias viarias. (GOIANIA, 2006, p. 122).!

posteriormente, na Lei N° 171, seriam incluidas as categorias de vias de pedestre e de ciclovias.
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Figura 3. Expansédo da area urbanizada de Goiania entre 1961 (a esquerda) e 1975 (a direita). Fonte: Secretaria

de Planejamento Municipal de Goiania. Elaborado por REIS.
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Figura 4. Expansdo da area urbanizada de Goiania entre 1989 (& esquerda) e 2009 (a direita). Fonte: Secretaria
de Planejamento Municipal de Goiénia (1989) e Google Earth (2009). Elaborado por REIS.



26

Algumas vias, portanto, foram selecionadas para dar suporte a um tipo de
ocupacdo especifica em suas proximidades, constituindo-se nos chamados Eixos de
Desenvolvimento. Especificamente, a BR-153, o Anel Rodoviario Metropolitano® e a
Perimetral Norte compuseram os chamados Eixos Metropolitanos de Desenvolvimento
Econdmico, devido a sua configuracdo rodoviaria original. “Nesse contexto, as rodovias
funcionam como elemento de integracdo intrarregional e receptador de demandas que se
articulam com o tecido urbano local, por meio do Anel Rodoviario Metropolitano.
Desempenham, assim, o papel de articulacdo socioeconémica na relacdo hierarquica da
cidade.” (op. cit., p. 119). Tanto a BR-153 quanto o Anel Viario pertencem a categoria de vias
expressas, as quais se caracterizam pelo intenso fluxo de veiculos em relacdo as demais,
cumprindo funcdo de ligacdo entre as regides do Municipio, além de se prestarem a
articulacdo das atividades metropolitana e regional. Em 2013, a Lei Complementar n° 246
alterou o artigo 116 do Plano Diretor de 2007, permitindo que vias locais, coletoras e arteriais
proximas as vias expressas passem a receber os mesmos tipos de empreendimentos com
idénticos graus de incomodidade j& permitidos nessas vias, afirmando, inclusive, que 0s
galpBes que deverdo abrigar tais atividades, em casos excepcionais, ndao teriam mais limites de
altura (GOIANIA, 2013). Tal alteracdo foi, posteriormente, suspensa sob acdo do Ministério
Publico Estadual e decisdo do Tribunal de Justica do Estado de Goias, tomada em outubro do
mesmo ano (GOIAS, 2013).

A ocupacdo das glebas urbanas ao longo da rodovia apresenta, em grande parte de
sua extensao, como na Vila Morais e Vila Redencdo, baixa densidade edilicia e populacional
em relacdo a outras areas da cidade, mas um processo de adensamento com a construcdo de
habitacOes coletivas pode ser notado nas regifes do Jardim Goias e do Alto da Gléria. Torna-
se evidente que a ocupacdo das areas lindeiras a BR-153 ndo se promoveu de forma
homogénea, no que se refere a dimenséo dos lotes, aos equipamentos urbanos e ao uso do solo
(fig. 5,6 e7).

Para 0s proximos anos, aguarda-se a construcdo de mais um trecho do Anel Viario
Metropolitano, o Contorno Leste. A execucdo desta obra faz parte do contrato de concesséo
estabelecido em 2013, assinado entre o governo federal e a empresa Triunfo Participagdes e
Investimentos (BRASIL, 2013). Com a construcdo do Contorno Leste, parte do trafego devera
ser retirada do tracado atual da BR-153. Entretanto, os problemas no meio ambiente urbano

20 Anel Rodoviério Metropolitano é uma obra inacabada. Apenas um trecho, dentro do Municipio de Aparecida
de Goiania — conhecido como Tramo Sul — foi concluido. No Municipio de Goiania o Anel Rodoviario encontra-
se em fase de projeto.



27

podem ndo ser reduzidos significativamente por conta do grande volume de viagens cuja
origem e destino encontram-se na Regido Metropolitana: a BR-153 deve tornar-se uma via
urbana com um volume de trafego ao qual permaneceriam associados 0s impactos ambientais

preexistentes.

Figura 5. Vista da &rea lindeira da BR-153, Vila Morais. Foto: A. REIS, 16 ago 2012. Fonte: arquivo

pessoal.
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Figura 6. Vista da area lindeira da BR-153, Jardim Gois e Alto da Gléria. Foto: A. REIS, 16 ago 2012. Fonte:
arquivo pessoal.

-‘ﬁ’ S

Figura 7. Vista da BR-153, proximo ao Alto da Gldria. Foto: Ant6nio Pugas, 22 fev 2009. Fonte:
arquivo pessoal.
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3.2 ARODOVIA COMO FONTE DE POLUENTES

As rodovias sdo responsaveis por impactos sobre o ambiente natural e urbano, 0s
quais se manifestam durante a fase de projeto (nas etapas de estudos e sondagens), durante a
sua construcéo, apds a conclusdo da obra e entrega ao publico (nas acdes de conservagédo e
restauracdo) e, naturalmente, durante a sua operacdo (BELLIA; BIDONE, 1993).

O Manual Rodoviario de Conservagdo, Monitoramento e Controle Ambientais,
elaborado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (BRASIL, 2005),
propde que, dentre esses impactos, os principais relacionam-se com a poluicdo do ar, a
poluigdo da &gua, o aumento dos niveis de ruido, o aumento dos niveis de vibracOes e
problemas de seguranca da comunidade, usuaria ou ndo da estrada.

A mais importante fonte de poluicdo € a emissdo de substancias advindas do
trafego veicular (fig. 8), geradas a partir do funcionamento dos motores a combustéo interna,
especialmente o mondxido de carbono, os hidrocarbonetos, os 6xidos de nitrogénio, os 6xidos
de enxofre e o material particulado atmosférico (MP). Os veiculos automotores consistem na
maior fonte de poluicdo atmosférica dentre todas as atividades humanas, considerando o seu

volume e a distribuicdo geografica.
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Figura 8. Esquema com os principais componentes dos veiculos que contribuem na geragdo de
poluentes. Fonte: BARBOSA; WHITEHEAD; ANTUNES, 2011.

Na Regido Metropolitana de S&o Paulo, por exemplo, a Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) indica que o trafego veicular é
responsavel por 90% da emissdo de poluentes atmosféricos, sendo 29,5 mil toneladas (t)/ano
de MP, 1,5 milh@es de t/ano de monoxido de carbono, 365 mil t/ano de hidrocarbonetos, 339
mil t/ano de 6xidos de nitrogénio e 8,2 mil t/ano de 6xidos de enxofre (CETESB, 2007 apud
NAKAGAWA:; COMARU; TRIGOSO, 2010). Ainda que a emissdo de poluentes nos
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veiculos tenha se reduzido através de desenvolvimento técnico aliado a programas, como 0
PROCONVE?, Programa de Controle de Emissbes Veiculares, e o Programa de Inspecdo
Veicular, o sensivel incremento da frota ndo possibilitou que tais avancos no controle da
emissdo veicular fossem acompanhados por uma significativa reducdo na quantidade dos
poluentes langados na atmosfera. A idade da frota, a tipologia de seus integrantes e as suas
condigdes de operacdo e manutengdo sdo varidveis que tém influéncia sobre a geracdo de
poluentes. Apesar de constituirem 10% da frota, os veiculos a diesel sdo responsaveis por
96% das emissdes do MP advindo de fontes automotivas (BRASIL, 2011b); os mais recentes
estudos realizados pela Universidade Carlos Ill, na Espanha, por exemplo, apontaram que
apenas cinco por cento dos veiculos - especificamente os mais velhos, mal conservados ou
mal projetados - sdo responsaveis por 90% das emissdes toxicas (GRABAR, 2013).

Pesquisas feitas nos Estados Unidos e na Europa tém associado a presenca de
altos indices de poluicdo do ar ao trafego rodoviario. Para BRUGGE, DURANT e RIOUX
(2007), o MP, monoxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e outros poluentes atingem indices
de concentracdo nas proximidades das rodovias de forma que as pessoas que vivem dentro de
uma faixa de 30 m de largura a partir de suas margens sao suscetiveis de receber a exposicao
muito maior de poluentes do que pessoas que residem a uma distancia de aproximadamente
200 m. Os autores, também, indicam um incremento na ocorréncia de doencas
cardiopulmonares e de cancer nas populagOes residentes ao longo das rodovias com volume
de trafego superior a 30 mil veiculos por dia. Entretanto, o conhecimento cientifico que
associa danos a satde com o trafego rodoviario ainda ndo permitiram, mesmo em paises como
os Estados Unidos, que se adotasse um marco regulatério de ocupacdo das areas lindeiras as
rodovias que possibilitem a mitigacdo de tais danos, salvo excec¢bes, como a proibicdo, no
Estado da Califdrnia, de que estabelecimentos de ensino estejam situados a menos de 500 pés
(aproximadamente 160 m) de rodovias.

O MP consiste de uma extensa variedade de substancias organicas e inorganicas,
as quais variam de tamanho, densidade e composicdo fisico-quimica e que podem ficar
suspensas na atmosfera em diferentes concentracGes e periodos de tempo (COSTA, E., 2011).
O MP inalavel é classificado em dois grupos: o chamado MP fino - com particulas de
didmetro aerodinamico (d,) entre 2,5 e 10,0 micrometros (um) — e o chamado MP grosso —

com particulas de didmetro aerodindmico (dp) maior que 10,0 um. O MP compde importante

*0 PROCONVE - Programa de Controle de Emissdes Veiculares — foi instituido em 1986 pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) — Conselho Nacional do Meio Ambiente — o qual estabelece um
cronograma para a reducdo de emissdo de poluentes pelos veiculos automotores em todo o pais. Suas agles
articulam-se em nivel estadual e municipal com os Programas de Inspecdo Veicular locais.
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parte das particulas totais em suspensdo na atmosfera (PTS), as quais sdo todas as particulas
com didmetro aerodinamico inferior a 100 um (BRASIL, 1990).

O trafego veicular é importante fonte de MP gracas a combustdo incompleta de
combustiveis e ao desgaste de pecas metalicas, plasticos e pneus, além de promover a
suspensdo de material j& depositado sobre o pavimento. No MP podem ser encontrados,
dentre tantas substéncias, metais como Zn, Cu, Cd, Mn, Fe, Al, Ni e Cr (COSTA, E., 2011;
RAMISIO; VIEIRA, 2008; ALBUQUERQUE, M; BARBOSA, A. E.; ALBUQUERQUE, A,,
2006).

No Brasil, 0 CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente — estabeleceu os
padrdes nacionais de qualidade do ar na Resolucdo N° 3/90. Tal resolucdo prevé normas
relacionadas a padrdes primarios e secundarios a serem observadas em analises e avaliacdes.
Os padrées primarios se relacionam com as concentracfes de poluentes maximas que, se
ultrapassadas, podem afetar a salde da populacdo; os secundarios estabelecem as
concentraces em que se prevé o minimo efeito adverso sobre a populagdo humana, flora,
fauna, materiais e 0 meio ambiente em geral (BRASIL, 1990). Em funcdo da presenca do
PTS, estabeleceu-se, de acordo com o padrdo primario, a concentracdo media geométrica
anual de 80 microgramas por metro ctbico (ug/m®) de ar e que a concentracdo média de 24
horas (h) de 240 pug/m® de ar ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano. De acordo com
o padrdo secundario, estabeleceu-se concentracdo média geométrica anual de 60 pg/m>de ar e
que concentragdo média de 24 h, de 150 pg/m® de ar, néo deve ser excedida mais de uma vez
por ano. Tais concentracBes devem ser determinadas com o uso do Método de Amostrador de
Grandes Volumes ou equivalente, sobre o qual se estabeleceram normas em 1995 (ABNT,
1995).

A esse cenario soma-se uma das mais claras acGes sobre 0 meio ambiente que vias
de alto trafego apresentam: a producdo de ruidos e a intensificacdo da pressdo sonora. Os
niveis de geracdo de ruidos advindos da operacdo de rodovias variam muito em funcdo do
volume de trafego, do tipo de veiculo, do seu modo de operagéo, das condi¢bes da superficie
de rolamento, o tipo de pavimento, estado e tipo de pneus e das condigdes de propagacédo
sonora (COSTA, C. et al., 2013). Tais fatores tém importancias distintas entre si como
geradores de incomodo: em velocidades baixas (abaixo de 40 km/h), por exemplo, o ruido do
funcionamento do motor é mais importante do que o ruido produzido pelo movimento do
veiculo; em casos especificos, a proibi¢do da circulagdo de veiculos ruidosos seria mais eficaz
na redugdo do incomodo do que a reducdo do nimero total de veiculos em circulacéo
(CALIXTO, 2002).
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Mesmo sendo o ruido produzido pelo trdfego veicular a fonte principal do
incomodo sonoro nas cidades (LI, B.; TAO, S.; DAWSON, R. W, 2002), no Brasil ndo existe
legislacdo que regulamente os niveis maximos de ruido que podem ser provocados pelas vias
de trafego em operacdo. As Resolugbes N° 1/93 e N° 2/93 do CONAMA limitam-se a
estabelecer o nivel maximo de som ou ruido permitido para veiculos, verificados a partir do
ruido produzido pelos sistemas de escapamento destes veiculos em aceleracdo e parados
(BRASIL, 1993). Tais resolucdes, que norteiam o Programa Nacional de Controle de Ruidos
de Veiculos, tém apresentado relativo sucesso, conseguindo reducéo na emissédo de ruidos em
todos os tipos de veiculos fabricados depois do incremento do programa. Ainda assim,
recomenda-se a ado¢do, nas acdes de projeto rodoviario, de medidas mitigadoras que possam
atenuar os efeitos nocivos relacionados a poluicdo sonora, atenuando e controlando sua
propagacao e preservando o conforto ambiental (BRASIL, 2005), uma vez que 0s parametros
de conforto devem relacionar-se aos niveis maximos de pressdo sonora permitidos em
ambientes externos, expressos em decibéis em ponderacdo de frequéncia A - dB(A), que se
encontram referenciados pela NBR 10.151 (ABNT, 2000)*, conforme tabela 1.

Tabela 1. Niveis de critério de avaliagdo (NCA) em dB(A) considerados como 0s niveis

maximos de pressdo sonora equivalente admitidos para ambientes externos.

TIPOS DE AREAS DIURNO NOTURNO

Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou

de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocagio comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocagéo recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: Associagéo Brasileira de Normas Técnicas, 2000.

Além do meio atmosférico, os corpos hidricos também podem sofrer acéo
deletéria com a presenca de rodovias nas suas proximidades. Nos Estados Unidos,
especificamente, desde a década de 1970 tém-se direcionado esforcos para a caracteriza¢éo do

potencial de contaminacdo do meio ambiente por tais residuos, estabelecendo um quadro no

*Tanto as Resolugdes do CONAMA quanto a NBR 10.151 norteiam as normas disciplinadoras do Codigo de
Posturas do Municipio de Goiania (GOIANIA, 2008).
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qual, a qualidade das &guas presentes nas escorréncias rodoviérias se constitui em motivo de
preocupacdo de grande significancia para a gestio do meio ambiente (DRAPPER,
TOMLINSON; WILLIAMS, 2000). Atualmente, as fontes de escorréncias urbanas, incluindo
as rodoviarias, sdo consideradas como “formidaveis obstaculos” para o alcance das metas de
gestdo dos recursos hidricos (EPA, 1993 apud WALSH et al., 1997).

Uma série de residuos depositados sobre o leito das rodovias, tais como: graxas,
o6leos, particulas de borracha, de lonas e pastilhas de freios, podem ser arrastados para 0s
corpos hidricos na ocorréncia das chuvas. Em tais escorréncias também podem ser encontrada
grande variedade de metais, depositados diretamente sobre o leito ou precipitados com o
material particulado em suspensdo na atmosfera (RAMISIO; VIEIRA, 2006;
ALBUQUERQUE, M; BARBOSA, A. E.; ALBUQUERQUE, A., 2006). A todos estes
materiais somam-se 0s residuos das cargas transportadas, os quais podem ser de indmeros
tipos, depositados acidentalmente ou nao.

O movimento dos veiculos sobre o pavimento e o funcionamento dos motores a
combustdo interna transmitem vibracGes atraves do ar e do solo, propagando-se em todas as
direcBes, a semelhanca de ondas sismicas. Movimentos bruscos, como o abrir e fechar das
portas dos veiculos e a passagem dos pneus por irregularidades no pavimento, também,
constituem-se como fontes de vibragdes, cuja intensidade e duracdo podem comprometer
estruturas e trazer incdmodos que inviabilizam atividades e causam distlrbios fisicos e
psicolégicos.

A intensidade e a frequéncia das vibracbes relacionam-se com as caracteristicas
dos veiculos — peso e velocidade com que se deslocam — e, também, do pavimento sobre o
qual transitam, pois h& materiais que podem absorver ou dificultar a propagacgéo das ondas.

Portanto, sobre o meio atmosférico, corpos hidricos e solo, as rodovias se
constituem importante agente poluidor, com a geracdo de uma variada gama de substancias

deletérias, a qual pode ser vista no Quadro 1.
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Poluente Fontes primarias

Amianto Embreagem, lonas de freios.

Bactérias patogénicas Cargas vivas, toxicas ou perigosas.

Borracha Pneus.
Bromida Sistemas de escapamentos.
Cédmio (Cd) Pneus, inseticidas.
Chumbo (Pb) Gasolina, pneus, 6leos e graxas lubrificantes.
Lonas de freios, pinturas, pecas de motores, fungicidas e
Cobre (Cu) o
inseticidas.
Cromo (Cr) Pinturas, pecas de motores, lonas de freios.
Ferro (Fe) Ferrugem, aco de estruturas rodoviérias, pecas de motores.
Manganés (Mn) Pecas de motores.
) ) Oleo Diesel, gasolina, 6leos lubrificantes, pinturas, lonas de
Niquel (Ni)

freio, pavimento asfaltico.

Nitrogénio (N), Fosforo

(P) Fertilizantes, sedimentos.

_ Pavimento, veiculos, manutencdo, abrasivos de gelo e neve,
Particulados ]
sedimentos.

Pesticidas Manutencdo, deposicdo atmosférica.

. Derramamentos, vazamentos, Oleos lubrificantes, fluidos
Petroleo s . ot e
hidraulicos, superficie asfaltica lixiviada.

Sédio (Na), Calcio (Ca) |Graxas, sais anticongelantes.

Sulfato Pavimento, combustiveis, sais anticongelantes.

Zinco (Zn) Pneus, 6leo para motor, graxas.

Quadro 1. Poluentes mais comuns produzidos em rodovias e suas respectivas fontes primarias. Adaptado de
DRAPPER; TOMLINSON; WILLIAMS, 2000.

Além de constituirem-se como fonte de poluicéo, as rodovias constituem-se como
um elemento de risco & seguranca de usuarios e moradores, especialmente, nas travessias
urbanas. A seguranga da comunidade relaciona-se ao universo de interagcbes que ocorrem
entre os veiculos que utilizam a via, entre os veiculos que compdem o trafego de passagem e

entre os pedestres que compdem o trafego local (BRASIL, 2005). A ocorréncia de acidentes,
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como colisdes, atropelamentos e invasdo de imdveis por veiculos desgovernados, compdem o
quadro de eventos sob os quais o trafego rodoviario encontra-se constantemente em risco. A
esse risco soma-se a deposicdo de residuos das cargas transportadas, os quais podem ser de
inimeros tipos. Aglomeragdes humanas e atividades industriais, comerciais ou de prestacéo
de servicos, como postos de combustiveis e oficinas mecénicas, podem igualmente consistir
em fontes de poluicéo.

O estudo de tais aspectos relacionados a qualidade do meio ambiente sO
recentemente tem alertado a comunidade cientifica para a necessidade de dedicar maior
atencdo aos impactos associados a presenca de rodovias em &reas urbanizadas. Os primeiros
trabalhos dedicados & sua investigacdo datam da década de 1990 (SILVA JUNIOR;
FERREIRA, 2008) e, em nosso pais, ainda ndo sao numerosos. As caracteristicas das vias, sua
geometria e tipologia de trafego (volume e velocidade de operacdo), aliadas as caracteristicas
variaveis dos tecidos urbanos lindeiros, exigem, portanto, o levantamento especifico e local da
degradacdo ambiental para instrumentalizar futuras medidas a serem tomadas para a reversao
do processo. Contudo, ha uma guantidade tdo notavel de danos ao tecido urbano associados a
presenca de rodovias que estudiosos tem apontado como unica solugédo razoavel a retirada de

vias expressas do interior das cidades.

Simplesmente, as vias expressas sao solucGes viarias inadequadas para as
cidades (...) as cidades sdo caracterizadas por redes viarias robustas e
interconectadas. Quando as vias expressas de acesso limitado sdo forcadas
sobre o tecido urbano, elas criam barreiras que acabam reduzindo uma
caracteristica essencial das cidades, a sua vitalidade. Quem sofre sdo 0s
residentes, o comércio, 0s proprietarios e os bairros adjacentes a rodovia
urbana (ITDP, 2013, p. 8).

3.3 DISPERSAO DE POLUENTES

A presenca e a concentragdo se poluentes pode variar no tempo e no espago, tanto
em funcdo de reacbes fotoquimicas quanto em funcéo de fendmenos de transporte, de fatores
meteoroldgicos e de caracteristicas espaciais e de geografia fisica da regido em que se
encontram, como a topografia. Naturalmente, para cada tipo de agente poluidor, bem como
para cada meio em que o mesmo se encontra (hidrico ou atmosferico, por exemplo), cada um
dos fatores supracitados tem diferentes graus de importancia em analises de dispersdo
(LISBOA, 2010).

De fato, a analise da dispersdo de poluentes encontra-se como um dos mais

destacados campos de estudo do meio ambiente, uma vez que determinados poluentes podem
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afetar a qualidade do meio ambiente em areas extensas e populosas. Sofisticadas ferramentas
de analise sdo utilizadas para simular, em computador, 0 comportamento dos poluentes
gerados por um empreendimento ainda por ser instalado, com a finalidade de se avaliar o
impacto ambiental e que medidas podem ser mais adequadas a mitigacdo dos danos
ambientais associados a sua disperséo.

Se, por um lado, a dispersdo de poluentes pode tornar-se fator de dano a areas e
populacdes que se encontram, por vezes, a grandes distancias da fonte poluidora, por outro, a
dispersdo pode garantir a diminuicdo das concentracdes de substancias perigosas para indices
seguros a vida e ao meio ambiente. Considerando-se que a concentracdo é elemento-chave
para estabelecer-se que determinada substancia é poluente ou ndo, a avaliagdo da disperséao de
tais substancias é de grande importancia. O transporte e dispersdo de poluentes podem exp6-
los a degradacédo fotoquimica e a retencdo por filtros naturais e biolégicos.

No que diz respeito a poluicdo atmosférica, normalmente a descricdo das
condicBes meteoroldgicas e a topografia se incluem nos estudos de impacto ambiental.
Mesmo com a manutenc¢do do nivel de emissdo de poluentes, a qualidade do ar pode variar em
funcdo das condi¢bes meteorologicas, como temperatura e umidade relativa do ar, insolacao,
o0 regime dos ventos e a pluviosidade (LISBOA, 2010), os quais exercem mutua influéncia
entre si. Os fendmenos meteorolégicos devem ser estudados em escalas distintas para que a
analise da dispersdo seja criteriosa, especialmente no comportamento dos ventos e
pluviosidade. Tais escalas variam desde a que se relaciona aos movimentos e interacdes de
grandes massas de ar - conhecida como escala sinética - até para escalas menores: em
mesoescala - em que se percebem, por exemplo, variacdes diurnas e noturnas de velocidade e
direcdo do vento e formacdo de brisas maritimas ou terrestres - e em microescala - que inclui,
por exemplo, os movimentos resultantes dos efeitos aerodindmicos da rugosidade dos
terrenos, como a presenca de edificacGes e cobertura vegetal (TORRES; MARTINS, 2005;
LISBOA, 2010).

Em escala sinotica, consideram-se favoraveis a dispersdo de poluentes
atmosféricos as baixas pressdes e a formacdo das chamadas frentes de ar, enquanto que a
presenca de altas pressdes estacionérias - que reduzem a velocidade do vento - como a que
ocorre no periodo com baixa incidéncia de chuvas no Centro-Oeste brasileiro (SCHNEIDER,
2004) exercem efeito contrario. Em mesoascala, a formagéo de inversdes térmicas de baixa

altitude® dificulta sobremodo a dispersdo de poluentes e a formagdo das chamadas ilhas de

SA inversdo térmica ocorre quando uma camada de ar quente se sobrep®e a outra mais fria. Nessas condicdes, o
ar superficial frio e poluido é impossibilitado de elevar-se e dar lugar ao ar superior mais limpo.
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calor, fator normalmente associado & presenca de grandes nucleos urbanos, é capaz de
modificar as condi¢gdes meteoroldgicas nas grandes cidades, alterando o regime de ventos, a
temperatura e umidade relativa do ar e a intensidade das precipitacbes atmosféricas
(TORRES; MARTINS, 2005). Em microescala, a topografia e a rugosidade da area,
especialmente as edificagdes e cobertura vegetal, agem como fatores de grande importancia
na modificagdo da velocidade e direcdo dos ventos que atuam no transporte dos poluentes,
principalmente sobre os que sdo gerados proximos ao solo, como os produzidos por trafego
veicular (LISBOA, 2010). A rugosidade do terreno pode favorecer a formacéo de turbuléncias
e redemoinhos que podem suspender a atmosfera - em baixa altura - material poluente
previamente j& depositado sobre o solo.

Ainda que, de fato, a influéncia meteoroldgica sobre a dispersdo de poluentes
atmosféricos seja assunto matéria bastante complexa, pode-se afirmar, em uma primeira
aproximacdo, que temperaturas maiores favorecem as taxas de emissdo de poluentes a partir
de sua fonte emissora, principalmente por evapora¢do, aumentando a concentragdo no ar de
certos poluentes atmosféricos, notadamente aqueles originados por combustdo e atrito. Em
contrapartida, instabilidade na temperatura favorece a dispersdo de poluentes, pois contribui
para os movimentos de ar que diminuem sua concentracio (ALVARES JUNIOR; LACAVA;
FERNANDES, 2002). De fato, a movimentacdo das massas de ar € o fator mais importante na
dispersdo de poluentes na atmosfera: maiores velocidades do vento contribuem decisivamente
para melhorar a qualidade do ar (LISBOA, 2010). Ora, além do regime dos ventos e da
temperatura, a umidade relativa do ar também atua sobre a dispersdo aérea de poluentes,
notadamente afetando a insolacdo e a concentracdo de substancias passiveis de diluicdo em
agua. Maior umidade do ar também pode revelar a presenca de nucleos de condensacao
(TORRES; MARTINS, 2005). Outro fator importante na dispersdao dos poluentes € a
precipitacdo em forma de chuvas, pois favorece a remocdo de material particulado e dos gases
que se encontram dissolvidos em &gua, mediante a chamada deposicdo Gmida (ALVARES
JUNIOR, LACAVA, FERNANDES, 2002).

No que diz respeito a polui¢do sonora, pode-se afirmar que a dispersdo de ruidos
incbmodos e insalubres segue, naturalmente, os padrGes e leis fisicas de propagacédo
ondulatéria. O som se constitui como uma percepcdo sensorial auditiva ou tatil de
movimentos vibratorios que se propagam em meio material a partir de um corpo, produzindo
zonas de variada compressdo de particulas (ENGEL, 2012). Tal variagdo manifesta-se na

forma de ondas que se propagam em distintas velocidades de acordo com a densidade desse
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meio material. Assim, durante a sua propagacdo, pode-se perceber nas ondas sonoras
fendmenos como:

o reflexdo - quando as ondas sonoras retornam a energia ou parte da energia incidente
sobre um obstaculo ao meio de origem;

o refragdo - quando as ondas sonoras alteram a velocidade de propagagdo em
decorréncia da mudanca de caracteristicas do meio material em que se propagam como, por
exemplo, a velocidade do vento;

o difracdo - quando ha uma mudanca de direcdo na propagacdo do som, revelando seu
poder de contornar obstaculos - a difracdo associam-se fenbmenos secundarios, como o
espalhamento das ondas sonoras ou a formacao de sombras acusticas;

o transmissdo - que ocorre quando parte da onda sonora atravessa superficies que
separam distintos meios de propagacéo;

o absorc¢éo - que ocorre quando parte da onda sonora é atenuada ou distorcida pelo meio
de propagacéo.

A intensidade sonora diminui proporcionalmente com o quadrado da distancia da
fonte. Usualmente, os niveis de ruido a partir de uma fonte pontual se reduz em 6 dB(A) para
cada duplicacdo da distancia do ponto de medicdo. Niveis de som para uma fonte linear, como
uma rodovia, variam de forma diferente com a distancia, porque as ondas de pressao sonora
propagam-se ao longo da via, havendo sobreposi¢éo de ondas sonoras no ponto de medigé&o,
de forma que, em tese, haveria uma reducao de 3 dB(A) no nivel de som para cada duplicacdo
da distancia. No entanto, a evidéncia experimental tem mostrado que onde o som se propaga a
partir de uma rodovia em area rural, a taxa de reducdo se eleva para 4,5 dB(A) por duplicacdo
da distancia (FHWA, 2011). Para grandes distancias, estudos podem adotar a atenuacéo da
ordem de 24 dB/km (ENGEL, 2012).

Fendmenos como esses devem ser considerados na andlise da dispersdo do som,
especialmente importante na avaliagdo da poluicdo sonora e das possiveis medidas
mitigatorias. Portanto, a distancia percorrida pelas ondas sonoras, a quantidade, tipo e
disposicdo dos obstaculos, variacbes na temperatura e o efeito do vento devem ser
considerados no estudo. Estudos mais criteriosos devem avaliar a propagacdo de sons em
diferentes frequéncias e considerar alteracdes na composi¢do do meio atmosférico - como a
umidade relativa do ar e a presenca de poluentes (CDURP, 2011).

A dispersdo do som também se associam os fendmenos meteoroldgicos, cujas

caracteristicas também devem ser estudadas em suas distintas escalas, especialmente em
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mesoescala e em microescala. Condi¢bes atmosféricas atuam sobre a propagacdo e a
velocidade do som. A temperatura do ar altera a densidade do meio: quanto menor a
temperatura, maior a densidade do ar e mais rapido 0 som se propaga. A presenca de camadas
de ar a diferentes temperaturas podem agir sobre o som refletindo as ondas sonoras,
favorecendo a sua propagacdo. Quanto maior for a umidade relativa do ar, maior sera a
velocidade do som e melhor a sua propagacdo. A presenca de certos poluentes na atmosfera
altera a propagacdo do som: o monoxido e o dioxido de carbono, por exemplo, absorvem a
energia sonora.

A cobertura do solo urbano é fator importante, pois o0 solo tem a propriedade de
refletir ou absorver as ondas sonoras - logo, cobertura vegetal, por exemplo, apresenta-se, em
relacdo a pavimentos rigidos, como o asfalto, como fator mitigador da propagacdo do som.

Em meio urbano os obstaculos mais importantes e numerosos sdo as paredes ou
fachadas das edificagBes. Os edificios podem reduzir sobremodo os niveis de ruido
transmitidos atraves de si; a reflexdo que exercem sobre as ondas sonoras pode conduzi-las a
maiores distancias, principalmente em vias estreitas com edificacdes altas que se erguem
proximo as calgadas em que sua disposicao e altura podem refletir o ruido para as cal¢adas ou
conduzindo-o por maiores distancias, no chamado “efeito corredor” (op. cit.).

A vegetacdo arborea ou arbustiva ndo apresenta importancia como obstaculo a
propagacdo de sons. GERGES (2000) concluiu que uma faixa densa de arvores com 20 m de
largura a 10 m de uma fonte emissora de som a 1 quilohertz (kHz) consegue atenuar em
apenas 2 dB a pressdo sonora. Contudo, apesar da pequena atenuagdo que a vegetacao
consegue desempenhar na reducdo dos niveis de ruido, é interessante destacar que sua
presenca pode reduzir a percepcao subjetiva do ruido, devido ao efeito visual que proporciona
(WATTS; CHINN; GODFREY, 1999).

Sons de mais baixa frequéncia (mais graves) sdo mais dificeis de serem atenuados
do que os sons de maior frequéncia (sons agudos). Os sons graves podem ser percebidos a
maiores distancias e apresentam melhor desempenho em contornar obstaculos - com melhor
capacidade de difracéo.

Seguramente, a percepcdo de ruido, bem como de seu incremento ou redugo,
pode variar de pessoa para pessoa. Pela forma em que sdo apresentadas as grandezas de
pressdo sonora, uma diminuigdo na ordem de 10 dB(A) indica que intensidade original foi
reduzida pela metade; na ordem de 20 dB(A), em trés quartos. De acordo com a FHWA

(2011), estudos apontam que apenas metade das pessoas pode perceber fraca reducdo nos
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niveis de ruido quando ha diminuicdo de 3 dB(A), enquanto que dois tercos das pessoas

podem apontar significativa reducéo nos niveis de ruido quando ha diminuicdo de 5 dB(A).

3.4 MITIGACAO DA DEGRADACAO AMBIENTAL URBANA CAUSADA POR
RODOVIAS

A mitigacdo de processos de degradacdo ambiental associada a rodovias envolve
uma serie de acbes que podem ser tomadas desde o periodo de projeto quanto durante a
construcdo e operacdo das rodovias. Acbes sobre o tecido urbano lindeiro, relativas ao
planejamento do uso e ocupacio do solo podem ser bastante eficazes. E importante conhecé-
las, uma vez que determinada medida mitigadora sobre determinado agente de risco ambiental
pode incrementar a acdo deletéria de outro, como, por exemplo, a instalacdo de obstaculos
para reducdo de velocidade em éareas urbanizadas, a qual pode aumentar a seguranca de
pedestres e ciclistas em determinado ponto da rodovia, é capaz de aumentar a emissao de
poluentes no ar e os niveis de ruido, em razdo de alteragdes de velocidade dos veiculos.
Portanto, é indispensavel a boa articulacdo de acdes entre as esferas de governanca,
responsaveis por cada uma de tais acoes.

A respeito da poluicdo do ar, é dificil conter a propagacao dos gases, poeiras e MP
produzidos pelo trafego rodoviario, de modo que a sua concentragdo nas areas vizinhas a
estrada ndo se altere. Ainda que a vegetacdo tenha capacidade de retencdo de MP (COSTA,
E., 2011), sua acdo sobre os gases emitidos € bem menos eficaz: em areas dominadas por
florestas, ANGOLD (1997) detectou a presenca de elementos como estes até o limite de 200
m de rodovias. A dispersdo de poluentes atmosféricos depende, naturalmente, de condi¢des
locais que possam favorecé-la ou dificulta-la. O controle eficaz das emissdes em suas fontes,
ou seja, nos veiculos, tem-se consagrado como medida mais adotada pelas esferas de governo,
sendo limitado o monitoramento de emissdes nas rodovias, mesmo em paises desenvolvidos.
Atualmente, ha tecnologia disponivel para se avaliar a emisséo de determinados poluentes por
veiculo em movimento em determinado ponto de uma rodovia, a qual podera tornar efetivas
as acdes de controle e fiscalizacdo (GRABAR, 2013). Entretanto, tal tecnologia ainda
encontra-se em estagio experimental, sendo mais comum o monitoramento da qualidade do ar
com instalacdo de equipamentos as margens de rodovias, normalmente associados a
programas de pesquisa (ELLERMANN et al, 2009). A acGes como essas recomenda-se a
complementar associacdo de solucBes de projeto rodovidrio em que se suavizem curvas e
rampas, minimizando fortes aceleracGes e frenagens, diminuindo a frequéncia no numero de

trocas de marcha.
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A minimizagdo de variacGes na velocidade dos veiculos também é recomendada
para o controle da propagacdo de ruidos. Ora, as pressfes sonoras médias em regibes as
margens de vias expressas e rodovias de trafego intenso podem atingir 85 dB(A), valor bem
superior aos 55 dB(A) que a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) recomenda como limite
em situagdes de exposicdo continuada para manutencio da salde humana (ALVARES
JUNIOR, 2010). A reducdo do ruido originado pelo trafego nas rodovias pode ser obtida
também com atuacdo sobre a fonte sonora - ruido dos motores, da interacdo entre o pneu e 0
pavimento, ruido aerodindmico - sobre os locais de recepcdo - como no isolamento de
fachadas de edificios - e no percurso da propagacao do ruido - com a edificacdo de barreiras
fisicas (PEREIRA, 2010), as quais podem se constituir por elevagdes do terreno, taludes ou
muros (BRASIL, 2005).

Estdo disponiveis no mercado da construcdo civil muros concebidos e projetados
com a especifica funcdo de controlar a propagacdo de ruidos, 0s quais sdo conhecidos como
barreiras acusticas (fig. 9). Nas barreiras acUsticas a trajetdria do som entre a fonte, situado na
rodovia, e 0 receptor, situado as suas margens, € interrompida. Parte da energia sonora é
refletida em direcdo a fonte, enquanto outra parte é absorvida pela propria barreira. A parte da
energia sonora que atinge o receptor consiste na energia que consegue atravessar a barreira —
transmitida através da mesma - ou na que é difratada pelo topo da mesma — transmitida em
trajetdria indireta. Cria-se, assim, a chamada sombra acUstica para 0s sons transmitidos
diretamente a partir da fonte (fig. 10). Caracteristicas dos ruidos transmitidos diretamente ou
refletidos dependem das propriedades do material que constitui a barreira, enquanto que, para
ruidos difratados, sdo importantes a localizacdo e a dimensao das barreiras (COSTA, C. et al,
2013).

A NBR 14.313 trata do assunto referente a construcdo das barreiras acusticas,
recomendando resisténcia ao fogo, as intempéries, resisténcia estrutural e facilidade de
manutencdo (ABNT, 1999). Materiais como o concreto, 0 ago ou a alvenaria, associados ou
ndo a isolantes acusticos - como |& de rocha - e até mesmo materiais mais leves, como o

acrilico, podem ser empregados em sua construcao.



Figura 9. Barreira acustica em aco e acrilico. Disponivel em:

<http://www.indac.org.br/imagens/barreiras_acusticas04.jpg/>. Acesso em: 7 nov 2013.

% som transmitido diretamente 1\\‘\\ som refletido

som transmitido através da barreira \\§\ som difratado

- — — limite da sombra actistica

Figura 10. Dispersdo do som em locais com barreiras acUsticas. Elaborado por REIS.
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A eficécia das barreiras acusticas depende de diversos fatores, como o material de

sua construcdo, suas dimensdes, geometria e localizacdo. Observa-se que sdo capazes de

diminuir a pressdo sonora entre 10 e 15 dB(A) - reduc¢des maiores dependem de barreiras

bastante elaboradas e custosas. E, ainda que o seu desempenho na mitigacao da propagacao de

ruidos seja bem superior, por exemplo, ao da vegetacdo, eventualmente as barreiras acusticas

ndo garantem o conforto sonoro em areas residenciais lindeiras sem a adocdo de medidas

complementares (COSTA, C. et al., 2013), como o isolamento das esquadrias das edificacGes
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ou o controle de trafego. Além disso, o som difratado reduz os seus beneficios a medida que
se afasta da rodovia. Na Europa, por exemplo, tem-se recomendado investir em pesquisas por
novos materiais para pneus e superficies de rolamento, uma vez que os beneficios de tais
investimentos, aliados aos programas de reducdo de ruido adotados na industria
automobilistica, podem se estender a locais onde a instalacdo de barreiras acUsticas ndo
apresente desempenho satisfatério ou ndo seja recomendavel por interferir na qualidade da
paisagem urbana (BOER; SCHROTEN, 2007). Ha inimeros tipos de pavimentos com melhor
desempenho acustico em estudo, obtendo mitigacdo na ordem de até 10 dB(A). Entretanto, o
emprego de pavimentos dessa natureza ainda se encontra em fase experimental sob estudos de
viabilidade técnico-econdmica e de durabilidade (PEREIRA, 2010).

Com relacdo a propagacdo de vibracdes, a principal medida mitigadora
recomendada "é a de se manter a superficie de rolamento em bom estado de conservagdo ou
serventia” (PARANA, 2000, p. 96). Outras medidas como controle de velocidade e desvio de
trafego de veiculos pesados podem ser associadas, principalmente, em areas mais sensiveis,
como sitios histdricos com edificios que possam ser abalados por tais vibragdes.

Sobre a poluicdo da agua advinda das escorréncias rodoviarias, pode-se afirmar
que obras de controle de efluentes podem ser realizadas, tais como caixas desengordurantes -
para separacdo de Gleos e graxas - bacias de decantacéo e filtros - para contencao de residuos
e metais pesados. Ja existem estudos técnicos que apresentam dados que possibilitam a
elaboracdo de projetos que atenuem significativamente os efeitos danosos as aguas (MENDES
etal., 2011).

Com respeito a seguranga, a presenca de vias marginais em que se estabelece um
controle no trafego entre a rodovia e as vias urbanas pode ser conveniente, conforme o caso.
Quanto ao transito de pedestres e ciclistas, considera-se que o0 risco de sua presenca em
deslocamentos paralelos a via deve ser criteriosamente estudado. Nas travessias, a construgdo
de passagens em nivel constitui um grande desafio, pois sempre deve estar associado a
implantacdo de barreiras que impecam a travessia fora das mesmas e a implantacdo de
medidas que assegurem vigilancia aos usuarios.

Pedestres preferem caminhar no mesmo nivel, evitando passagens subterraneas e
passarelas, por mais bem projetadas e seguras que sejam. Afinal, tais dispositivos sdo desvios
dos seus trajetos naturais, frequentemente aumentando o tempo de percurso, a distancia a
percorrer e o dispéndio de energia. Além disso, passagens subterraneas sdo potenciais areas de
crimes, o que reduz seu uso (BRASIL, 2010, p. 98).
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O risco de evasdo de veiculos desgovernados pode ser evitado com a construgdo
de gradis ou defensas entre as vias marginais e as pistas de rolamento da rodovia (PARANA,
2000).

Muros, gradis, taludes e barreiras de vegetacdo exigem, para sua implantacéo, de
uma faixa de terreno livre ao longo da rodovia. Estabelecer uma distancia entre a rodovia e 0
tecido urbano adjacente atraves desta faixa é recomendavel, entretanto, as caracteristicas
variaveis sdo tantas que € dificil afirmar qual seria esta distancia, mediante critérios técnicos.
Dentre as varidveis temos o volume e as caracteristicas do trafego na rodovia, as
caracteristicas dos obstaculos e barreiras a serem instalados, o padréo de ocupacéo e de uso do
solo urbano que devera ser protegido, o clima da regido - temperatura, regime de chuvas,
direcdo e intensidade dos ventos.

Apesar disso, o DNIT tem recomendado a presenca de uma area non-aedificandi,
com pelo menos 50 m de largura, em nivel ou sob a forma de taludes, eventualmente dotada
de cobertura vegetal arbustiva e arborea, a qual devera contribuir para certa mitigacdo dos
danos ambientais e paisagisticos que uma rodovia pode gerar, além de garantir espaco para a
implantacdo de infraestrutura adequada a administracdo e gerenciamento do trafego de
pedestres e de veiculos nas intersecbes (BRASIL, 2010). Esse espaco também deve
possibilitar que, com o crescimento do trafego rodoviario em travessias urbanas seja possivel
a duplicacdo de pistas, a construcdo de vias marginais e a construcdo de intersegdes com
separacao de niveis em rodovias previamente implantadas.

No entanto, 0s espacos disponiveis para tais acoes, dentro da faixa de dominio das
rodovias, normalmente ndo sdo adequados, uma vez que ndo foram previstos pelos projetistas
originais ou encontram-se invadidos por edificaces. A insuficiéncia de espaco alia-se o fato
de que a desapropriacdo dos imdveis é quase sempre inviavel (PARANA, 2000). A
construcdo de tuneis e viadutos, bem como o desvio do trafego rodoviario para outras vias,
como contornos e anéis viarios, afastados dos centros urbanos, pode demandar muito tempo e
vultosos recursos financeiros. Desta maneira, opta-se por adotar a realizacdo de obras
rodoviarias que afetam minimamente o parcelamento do espaco e os parametros urbanos
originais as suas margens (SILVA JUNIOR, 2006). Com uma faixa de dominio que varia
entre 60 e 40 m de largura, a BR-153, dentro do perimetro urbano de Goiania, ilustra com
propriedade o quadro acima descrito.

3.5 VEGETACAO E QUALIDADE AMBIENTAL

A presenca de espécies vegetais em areas urbanas, especificamente nos
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logradouros publicos — ruas, avenidas, pragas e parques — ¢ um fendmeno recente na histéria
do urbanismo no Ocidente, em um processo que se inicia no seculo XVIII, com a construgéo
dos primeiros Passeios Publicos e bulevares em cidades europeias. Com o crescimento das
cidades em consequéncia da Revolucdo Industrial, a inclusdo de areas verdes dentro dos
tecidos urbanos ganha adquire valor inequivoco, presente até os dias de hoje (GOMES;
SOARES, 2003).

Atualmente, comprova-se a extensa série de beneficios associada a presenca da
vegetacdo em meio urbano, como a regulacao de temperatura, de umidade e acédo purificadora
do ar e do solo, a melhoria da paisagem urbana, suporte a fauna, entre outros (op. cit.).

A acéo purificadora da atmosfera promovida pela vegetagéo faz-se por depuracgédo
bacteriana, a fixacdo de gases toxicos, a reciclagem de gases mediante mecanismos
fotossintéticos e, principalmente, pela fixacdo de poeiras e material particulado atmosférico
(GUZZO, 1999). A fixacdo de MP faz-se por adsorcdo em superficie foliar. Assim, a
vegetacdo, especialmente a arborea, em virtude da grande &rea foliar e outras caracteristicas
fisicas como forma e umidade, atua como “filtro biologico”, removendo da atmosfera grande
guantidade de MP e consequente melhoria na qualidade do ar em ambientes poluidos
(COSTA, E., 2011).

Tal beneficio pode indicar a recomendacdo de plantio de arvores em torno de
fontes poluidoras como as rodovias. Entretanto, no que diz respeito ao combate a poluicdo do
ar, 0 uso da vegetacdo ainda é discutivel, pois pode caracterizar, segundo SPENCER et al.
(1988), exposicdo inadequada de formas de vida e ndo garantir destinacdo final adequada ao
material adsorvido.

Ainda assim, a presenca da vegetacdo ao longo de rodovias se constitui como
importante elemento paisagistico, que pode agregar aspectos benéficos andlogos aos que se
tem em ambiente urbano, além de servir como obstaculo ao ofuscamento causado por fardis,
elementos de referéncia como marcos identificadores de determinados pontos da rodovia,
promover o isolamento da via de transito rapido a interferéncia de trafego local de pedestres e
veiculos. Entretanto, a inclusdo de vegetacdo ao longo de rodovias deve ser feita de forma
bastante cuidadosa, a fim de ndo oferecer riscos de colisdo, tornar-se obstaculo a visdo dos
usuarios, causar dano a sinalizacdo e sistemas de drenagem ou exercer especial atracdo sobre
aves e pequenos mamiferos (SAO PAULO, 2005).

Além dessas caracteristicas, a vegetacdo pode se prestar perfeitamente como

elemento auxiliar no diagndstico da qualidade do meio ambiente urbano.
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Quando as arvores ndo estiverem se dando bem numa cidade, com certeza as
pessoas ndo estardo melhores. Uma forma humana e sensata de planejamento
urbano deveria considerar as arvores como parametro de vida das pessoas na
cidade (ECKBO, 1977, p. 6).

A contribuicdo das espécies vegetais ao monitoramento da qualidade ambiental
vai além, pode também se prestar ao levantamento quantitativo e qualitativo de poluentes
retidos, especialmente no MP adsorvido pelas folhas. O procedimento que utiliza organismos
vivos em métodos de deteccdo de alteracBes no meio ambiente recebe a denominagdo de
biomonitoramento.

O biomonitoramento apresenta, em relacdo a outros metodos de deteccdo de
poluentes, baixo custo de instalacdo e acompanhamento, possibilidade de estudo em areas
extensas por periodos de tempo mais longos, além da viabilidade de qualificacdo e
quantificacdo de elementos quimicos presentes em baixas concentracfes (CARNEIRO, 2004).

Entretanto, trabalhos de biomonitoramento enfrentam obstaculos. N&o ha
pardmetros que utilizem dados levantados desta forma que estabelecam claramente indices
que indiquem, objetivamente, niveis de poluicdo do ar, como 0s que podem ser obtidos por
instrumentos e métodos que atendam as normas, por exemplo, do CONAMA. Pesquisas que
trabalham com material coletado tanto em meio natural como urbano enfrentam dificuldade
complementar, pois tais ambientes e a exposicdo das plantas aos agentes poluidores néo
podem ser controlados. Além das varidveis ambientais concorrem para dificultar a
determinacdo de dados de forma objetiva aspectos relacionados a muitos outros fatores nédo
controlados, como o estado nutricional, a predisposicdo e a idade dos espécimes vegetais,
além do impacto simultaneo de outros poluentes (KLUMPP et al, 2001).

Desta maneira, 0s dados obtidos por biomonitoramento devem ser comparados
com informagBes dadas por métodos tradicionais de monitoramento ambiental (KLUMPP,
2001), como o Método de Amostrador de Grandes VVolumes. Entretanto, outra abordagem dos
dados pode ser feita mediante analise comparativa da concentracao de determinados poluentes
em organismos Vvivos - denominados, neste caso, de biomonitores - que estejam presentes em
quantidades suficientes para os ensaios biologicos e quimicos, sejam facilmente identificaveis
e estejam distribuidos por diversas areas (MARKERT, 1993 apud BRAIT, 2008). Assim, 0s
dados podem ser comparados ao longo do tempo e mediante a distribuicdo espacial dos
biomonitores.

Em espécies vegetais, o biomonitoramento tem sido feito, em muitos casos,
mediante a analise foliar. A folha é o 6rgdo vegetal que estd mais sujeito a acdo dos poluentes

atmosféricos. Assim, € possivel qualificar e quantificar a influéncia dos poluentes sobre as
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plantas, incluindo o acimulo de poluentes no tecido foliar (SILVA et al, 2000).

O trabalho de COSTA, E. (2011), realizado no Municipio de Goiania, demonstra a
viabilidade da pratica do monitoramento das caracteristicas fisicas e quimicas de MP retido
em superficie foliar de quatro espécies de arvores — pata-de-vaca (Bauhinia forficata), sete-
copas (Terminalia catappa), oitizeiro (Licania tomentosa) e monguba (Pachira aquatica). A
escolha de tais espécies deveu-se a sua presenca na arborizacdo urbana de vias publicas no
municipio, bem como por apresentarem folhas com superficie relativamente maior do que a
encontrada em outras espécies. As amostras foram coletadas em diversos pontos da cidade
durante as épocas chuvosa e seca, apresentando um abrangente quadro de caracterizacdo do
MP retido pelas arvores. O trabalho também apresentou comparacdo quantitativa entre os
materiais adsorvidos pelas folhas de cada espécie, sendo que a espécie que apresentou maior
capacidade de adsorcéo foi o oitizeiro, seguida pela monguba, sete-copas e pata-de-vaca.

A escolha da espécie para a realizacdo de pesquisas € monitoramento € assunto
que merece atencdo. Espécies como a sete-copas e pata-de-vaca, ainda que presentes na
arborizacdo de Goiania, ndo sdo perenifdlias, apresentando importante perda de folhas na
estacdo seca. O oitizeiro, ainda que, segundo COSTA, E. (2011), seja a espécie com melhor
desempenho na retencdo de MP entre as demais estudadas, apresenta penugem feltrosa em
suas folhas durante os estagios iniciais de seu desenvolvimento, o que pode alterar sua
capacidade de adsorcdo de forma significativa e constituir-se como mais uma variavel que
dificulte a comparacéo de dados entre exemplares distintos.

A monguba, portanto, apresenta-se como uma espécie que pode se oferecer a
pesquisas dessa natureza. Seu desempenho na adsor¢do de MP, ainda que inferior ao do
oitizeiro pode ser considerado importante.

As concentracdes de material adsorvido sdo tdo significativas, do ponto de
vista ambiental, que uma simples folha de monguba com érea foliar de 105
centimetros quadrados (cm?) foi capaz de adsorver 178,2 miligrama (mg) de
material particulado (...) é como se uma folha tivesse a capacidade de
remover todo o particulado de 2 metros cubicos (m3) de ar, com

concentragdo méaxima [de material particulado admitido pela Resolugdo
CONAMA 03/90], por um dia em um ano. (COSTA, E., 2011, p. 125-126).

Em Goiania, as mongubas foram introduzidas na decada de 1960 para
substituirem espécies plantadas durante os primeiros anos da historia da nova capital do
Estado. Seu plantio tornou-se sistematico no periodo: em levantamento realizado em 2006 por
70 bairros de Goiania, foi possivel determinar que as mongubas componham cerca de 20%
das arvores plantadas (GOIANIA, 2007b).
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Nativa das Américas Central e do Sul, a monguba - também conhecida como
munguba, mamorana, cacau-do-maranh&o, entre outras denominag@es - € uma espécie vegetal
da familia Bombacaceae. Apresenta-se como uma arvore frondosa, com folhas compostas,
pecioladas e digitadas, que apresentam de 5 a 9 foliolos de cor verde-escuro (fig. 11). Capaz
de atingir 18 m de altura, ainda que raramente ultrapasse 0s 10 m, a monguba desenvolve-se
naturalmente em solos Umidos e brejosos, ainda que possa desenvolver-se bem em solos mais
secos (COSTA, E., 2011). Sua floragé@o ocorre entre maio e junho, com frutificacdo ocorrendo
em agosto e setembro.

Em virtude de sua idade, a infestacdo por insetos broqueadores - especialmente o
coledptero Euchroma gigantea - e a queda de seus frutos - os quais podem danificar veiculos -
muitos exemplares tém sido removidos das calcadas nos ultimos anos. Espera-se que a
constituicdo de um cenério de diversidade arbdrea possa minimizar a incidéncia de pragas
sobre os exemplares restantes (GOIANIA, 2007b).

Figura 11. Monguba. Foto: Mauro Guanandi 1 fev. 2010. Disponivel em:
<http://www.flickriver.com/photos/mauroguanandi/4322340030/> . Acesso em: 3 maio 2013.



49

4 MATERIAL E METODOS

4.1 ELEICAO DA AREA DE ESTUDO

A eleicdo da area destinada ao monitoramento dos dados foi feita através da
analise da tipologia urbana ao longo da BR-153, dentre diversas tipologias encontradas, de
forma que fosse possivel posterior analise das relagbes entre o ambiente urbano, a rodovia e
os impactos relacionados ao seu uso. Como foi visto a ocupacdo urbana lindeira a BR-153
desenvolveu-se desde a sua implantagcdo, no final da década de 1950 e o cenario que se
constituiu caracteriza-se por uma ocupacdo heterogénea, no que se refere a configuracdo do
parcelamento urbano, a ocupacdo do solo urbano, a densidade populacional e a implantacéo
de infraestrutura urbana.

Os critérios adotados para a escolha do local foram a sua representatividade,
antiguidade e presenca de sinais que indiqguem degradacdo ambiental urbana. Considera-se
tecido urbano representativo aquele que apresenta caracteristicas de uso e ocupagdo comuns
as que vigorem na maior area da macrozona construida de todo o municipio, enquanto que o
critério de antiguidade fez-se importante por revelar relacdo do tecido urbano com a presenca
da rodovia por mais tempo dentro de recorte histérico. No que se refere aos sinais de
degradacdo ambiental urbana, observou-se a presenca de uso do solo conflitante, como a
presenca de indlstrias e estabelecimentos de comércio e de prestacdo de servicos que
apresentem incomodidade a vizinhanca predominante residencial. Outro aspecto considerado
foi a presenca de sinais que indiqguem desvalorizacdo patrimonial, revelada por nimero de
iméveis colocados a venda, especialmente em imoveis residenciais, situados nas
proximidades da rodovia.

Definiu-se, assim, como area de estudo, o tecido urbano delimitado pelos bairros
Setor Morais e Vila Morais (fig. 12). O Setor Morais possui uma area de 48,43 hectares (ha) e
uma populacdo estimada de 2644 pessoas. A Vila Morais, com populacdo estimada de 3420
habitantes, ocupa &rea de 55,34 ha (GOIANIA, 2012)°. A area de estudo é delimitada a oeste
pela Avenida Lauricio Pedro Rasmussen, ao sul pela Avenida Anhanguera, a leste pelo
Corrego Palmito e a norte pela faixa de dominio da Rede Ferroviaria Federal, ao longo de
ferrovia desativada. Nesta area puderam ser observadas as caracteristicas que satisfaziam os

critérios de selecéo estabelecidos.

® Dados censitéarios provenientes do Censo de 2010.
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o Antiguidade: o parcelamento urbano conhecido originalmente como Vila Morais
constituiu-se em 1951 (GONCALVES, 2002), antes da constru¢cdo da BR-153, iniciada em
1958. O bairro, a época pouco habitado, foi seccionado longitudinalmente, praticamente pelo
meio, pela BR-153, com o alargamento de uma de usas vias — a Avenida C — obtido com a
desapropriacao parcial de seus lotes lindeiros, em ambos os lados, os quais perderam 10 m de
comprimento. Estabelecia-se uma faixa de dominio de 40 m de largura para a rodovia, a qual
se encontra, atualmente, quase toda ocupada pelas pistas de rolamento da rodovia e da
Avenida C, que foi relegada ao papel de via marginal. O bairro original viria a ser, a partir de
1988, dividido em dois bairros distintos, separados pela rodovia: o Setor Morais, a oeste, e
Vila Morais, a leste da rodovia.

o Representatividade: a area escolhida possui 0s parametros urbanisticos para a
ocupacdo da BR-153 definidos pelo Plano Diretor dentro do padrdo de adensamento basico,
correspondente as areas de baixa densidade, que permite a construcdo de edificacbes de até
9,00 m de altura, habitagcbes unifamiliares ou coletivas (fracdo ideal de 90 m? para cada
unidade imobiliaria), abrigando quaisquer atividades econdmicas (GOIANIA, 2006). E uma
area em que predomina o uso residencial dos lotes, de acordo com levantamento de uso do
solo por imovel realizado em fevereiro de 2013 (fig. 13). Lotes com uso misto - comercial e
residencial - sdo numerosos. A area de estudo ndo abriga estabelecimentos hospitalares ou
clinicas, mas possui dois estabelecimentos de ensino publico: o Colégio Estadual Professor
Wilmar Gongalves da Silva e a Escola Municipal Alice Coutinho - ambos a aproximadamente
150 metros do eixo da rodovia.

o Degradacdo urbana ambiental: mediante levantamento das atividades comerciais,
industriais e de prestacdo de servico, foi possivel relacionar o uso do solo urbano existente
com a legislacdo ambiental vigente no municipio, especificamente a Lei N° 8617 de 9 de
janeiro de 2008, que estabelece que cada atividade econémica estabelece um distinto grau de
incomodidade ambiental em sua vizinhanga, graduado de forma crescente de 1 a 5
(GOIANIA, 2008). Assim, foi possivel verificar que diversos lotes mais proximos a rodovia
passaram, ao longo dos anos, a abrigar atividades econdmicas associadas ao servi¢co de
transportes, como borracharias, oficinas mecanicas e depositos, as quais podem incrementar
ou transmitir & vizinhanca agdes deletérias sobre 0 meio ambiente urbano, com a producdo de
poluicédo atmosférica, hidrica, sonora e vibragdes, atuando sobre a sua disperséo (fig. 14 e 15).
Além deste aspecto, destaca-se que a presenca da rodovia, com seu elevado volume de trafego
interfere, de forma inequivoca, o trafego local de pedestres e veiculos, tanto ao longo de suas

vias marginais como nas vias transversais, estabelecendo um quadro de risco pessoal e
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patrimonial. E também notavel a quantidade de imdveis colocados a venda, especialmente
imdveis residenciais, nas quadras situadas imediatamente as margens da rodovia, em relacdo
aos imoveis colocados a venda em quadras mais afastadas, conforme levantamento realizado
em abril de 2013 (fig. 16 e 17).
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Figura 12. Mapa de localizagdo: Setor Morais e Vila Morais, no Municipio de Goiénia. Fonte: Base
Cartografica do Estado de Goias Escala 1:1.000.000 — SIEG 2012. Elaborado por REIS.

Os dados que alimentaram a pesquisa foram coletados tanto em pontos
imediatamente as margens da rodovia quanto em pontos afastados da rodovia, de forma a
caracterizar o chamado background, o que permitiu analise comparativa dos dados e
caracterizacdo da dispersé@o de poluentes. A distancia maxima para estas medi¢oes foi de 300
m a partir do eixo da rodovia, para cada um dos lados, uma vez que o Plano Diretor de
Goiania estabelece que, para o Anel Viario Metropolitano, futura via de contorno da Regido
Metropolitana que, conforme j& vimos, deverd absorver parte das fun¢fes da BR-153, serdo

instituidas tais faixas lindeiras, para incentivar a instalagdo de atividades econémicas de
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grande porte (GOIANIA, 2006), adequadas ao perfil rodoviario da via, incluindo centros de
distribuicdo de mercadorias, depdsitos e inddstrias. O Setor Morais e a Vila Morais tém, de
suas respectivas areas totais, 89,5% (43,35 ha) e 65,8% (35,12 ha) dentro dessa faixa de 300

m de largura.
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Figura 13. Mapa de uso do solo: Setor Morais e Vila Morais. Fonte: Base Cartografica do Estado de Goiés
Escala 1:1.000.000 — SIEG 2012. Elaborado por REIS.
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Figura 15. Atividade de prestacdo de servicos associada ao trafego rodoviério encontrada na area de

estudo. Foto: A. REIS. 26 abr 2013. Fonte: arquivo pessoal.

Figura 16. Mosaico de fachadas de edificios residenciais as margens da BR-153. Fotos: A. REIS, 31

mar 2012. Fonte: arquivo pessoal.
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Figura 17. Mapa de localizagdo de imdveis & venda em abr. 2013: Setor Morais e Vila Morais. Fonte:
Base Cartogréfica do Estado de Goiés Escala 1:1.000.000 — SIEG 2012. Elaborado por REIS.

A éarea de estudo assenta-se sobre um terreno que apresenta leve declividade na
direcdo SO-NE, no mesmo sentido em que se estende a rodovia, em direcdo ao Rio Meia
Ponte, que corre um pouco mais a norte de seus limites. A partir de seu limite a oeste, 0
terreno apresenta elevacdo até as proximidades da faixa de dominio da BR-153; apds a
rodovia as cotas diminuem, apresentando declividade mais intensa proxima ao Coérrego
Palmito, seu limite a leste. Grosso modo, pode-se considerar que a BR-153 se posiciona ao
longo da crista mais elevada do terreno em grande parte de seu tracado dentro da &rea de
estudo (Fig. 18).
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Figura 18. Mapa topogréfico da &rea de estudo. Fonte: Levantamento a Laser do Municipio de Goiénia -
2011. Elaborado por REIS.

A predominancia de edificagdes de Unico pavimento se evidencia na
representacdo da rugosidade do tecido urbano que apresenta a area de estudo, conforme a
figura 18 na qual se representam as elevacOes existentes em relacdo ao perfil natural do
terreno, constituidas notadamente pelas edificacdes e pela cobertura vegetal, consistindo-se
em uma representacdo altimétrica mais detalhada. Como se pode perceber, ndo raro sdo
encontradas arvores mais altas que as edificacfes lindeiras. A rugosidade na area de estudo
deve ser considerada na andlise da dispersdo de poluentes, pois se constituem como
obstaculos, modificando fluxos, como o vento e a propagacao de ondas sonoras.

Constituindo-se como tecido urbano predominantemente residencial e de padréo
basico de densidade, a rodovia BR-153 &, sem duvida, a via de trafego veicular mais intenso,

de onde, conforme se justifica a pesquisa, espera-se que se emane a grande maioria dos
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poluentes associados ao trafego. As demais vias da area de estudo, notadamente as que se
localizam proximas aos pontos de coleta de dados, apresentam baixo volume de trafego,
servindo basicamente ao uso local e como via de retorno e manobras para veiculos que entram
e saem das empresas, incluindo caminhdes. Algumas outras vias sdo servidas por linhas de
Onibus urbano convencionais; a Av. Anhanguera, limite sul da &rea de estudo, € servida por
linha de 6nibus tronco-alimentada, denominada Eixo Anhanguera, principal linha do
transporte pablico coletivo da cidade (fig. 20). A via que delimita a area a oeste, a Avenida
Lauricio Pedro Rasmussen, apresenta caracteristicas de via coletora, com trafego regular de
Onibus e caminhdes.
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Figura 19. Mapa de rugosidade do tecido urbano e da cobertura vegetal, com a representacdo da altura
em relacdo ao nivel médio do mar, expressa em metros, de edificios e cobertura vegetal. Fonte:
Levantamento a Laser do Municipio de Goiania - 2011. Elaborado por REIS.
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Figura 20. Mapa de linhas do transporte publico coletivo por énibus. Fonte: Mapa Urbano Digital de
Goiénia — SIEG 2012. Elaborado por REIS.

4.2 ANALISE DO MATERIAL PARTICULADO ATMOSFERICO

A andlise do MP nas regides selecionadas objetivou determinar a sua quantidade
em relagdo a superficie das folhas em que se encontra adsorvido e as respectivas
concentracdes de Zn, Mn, Pb, Ni, Fe, Cr, Cu e Cd. A emissdo de tais elementos, conforme foi
visto, é de comprovada associacdo ao trafego veicular; além disso, sua deteccdo e
quantificacdo séo servicos disponiveis em equipamentos que podem ser encontrados em boa
parte dos laboratdrios, tanto privados quanto os que estdo ligados a instituicbes de ensino e
pesquisa.

A coleta de folhas foi feita em exemplares de monguba (Pachira aquatica),

situados na area de estudo. De todos os exemplares encontrados no local, selecionaram-se sete
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para a coleta, localizados conforme a figura 15, estabelecidas como mongubas biomonitoras.
Como é possivel observar, os exemplares encontram-se as margens da rodovia, em ambos 0s
lados, situados dentro da faixa de dominio da BR-153 e a distancias aproximadas de 100, 200
e 300 m do eixo da rodovia, representadas na figura em forma de faixas. A arvore localizada
préximo ao eixo da BR-153 foi denominada E, as arvores situadas a oeste da rodovia foram
denominadas 0100, 0200, O300 e as arvores a leste, L100, L200 e L300 (fig. 21). A selecdo
das arvores foi feita mediante possibilidade de coleta das folhas sem o auxilio de escadas,
com a finalidade de verificacdo da presenca dos poluentes a altura proxima da estatura
humana. N&o foi possivel observar colinearidade entre os exemplares, gracas a distribuicdo
das arvores na area de estudo. Todavia, todos os exemplares selecionados localizam-se em
meio de quadra, e ndo ao longo de vias transversais pelas quais o carregamento de MP a partir
da rodovia possa se constituir em variavel interferente na concentracdo de poluentes
adsorvidos pelas folhas.

Na Vila Morais, buscou-se efetuar a coleta em exemplares situados mais ao norte
do bairro, em distancia equivalente a que possuem os exemplares situados no Setor Morais em
relacdo a via que limita a area de estudo ao sul - a Avenida Anhanguera, que possui grande
movimento de Onibus. Pode-se observar, também, que o0s exemplares selecionados
apresentam-se em locais nos quais a presenca de outras arvores varia, aspecto a se considerar
na interpretacdo dos dados obtidos em pesquisa de campo, que pode ser demonstrada
mediante ortofoto (fig. 22).

Foram coletadas folhas em manhés de sdbado, entre 8:00 e 10:00 h, mensalmente,
entre julho e dezembro de 2013: dias 20 de julho, 17 de agosto, 7 de setembro, 5 de outubro, 9
de novembro e 7 de dezembro. O municipio de Goiania encontra-se em uma regido com clima
do tipo Aw (clima tropical com estacao seca de inverno), segundo a classificacdo de Kdppen, a
qual apresenta precipitacbes médias anuais entre 1.200 e 1.800 milimetros (mm), com periodo
chuvoso de novembro a marco e o periodo seco, de junho a agosto, com abril, maio e
setembro representando os meses de transicdo pluviométrica. Assim, a coleta das folhas
efetuou-se em periodo de tempo que abrange os distintos regimes de chuvas.

De cada arvore foram coletadas trés folhas, denominadas A, B e C, todas da parte
inferior das copas, a altura méxima de 2,4 m do solo. Foram acondicionadas individualmente
em caixas plasticas rigidas com tampa, a fim de evitar que o atrito da superficie anterior da

folha com a sua embalagem pudesse provocar perda excessiva do MP.
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Figura 22. Ortofoto com localizagcdo das mongubas na area de estudo. Fonte: Ortofoto 2006 - Prefeitura
Municipal de Goiania. Elaborado por REIS.

As folhas coletadas foram encaminhadas na segunda-feira subsequente ao
Laboratério de Analises de Solos e Foliar (LASF), da Escola de Agronomia e Engenharia de
Alimentos da Universidade Federal de Goids, em Goiania. Em laboratdrio, era extraido de
cada folha o foliolo que, sob exame visual, apresentava maior quantidade de MP em sua
superficie superior. Os foliolos eram, entdo, pesados em balanca analitica da Marca KERN,
modelo 400, com precisdo de 0,1 mg. Um pequeno chumaco de algoddo seco, com massa

aproximada de 0,01 g, era pesado €, em seguida, utilizado para recolher parte do MP aderido a
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sua superficie superior, com auxilio de pinca. O chumacgo sujo passava por nova pesagem,
determinando-se a massa de MP destinada a analise da concentracdo de metais. Este chumaco
era colocado em tubo de ensaio seco, devidamente rotulado. Com chumacgo maior de algodéo
seco, toda a superficie superior do foliolo era limpa manualmente; entdo, novamente pesava-
se o foliolo, determinando a quantidade total de MP que estava adsorvida. O foliolo tinha a
sua imagem digitalizada e, com auxilio de software AutoCAD®, sua superficie era medida.
Assim, obtinha-se a relacdo entre a massa de MP e a area de deposicao, expressa em pg/mmz,
Semelhante técnica foi utilizada recentemente por COSTA, E. (2011) para monitoramento de
metais em MP adsorvido em superficie foliar no municipio de Goiénia. Assim, obtiveram-se
os dados para andlise quantitativa do MP.

Os pequenos chumacos de algoddao com o MP retirado do foliolo, os quais foram
colocados nos tubos de ensaio, eram submetidos, entdo, a digestdo nitroperclorica, com o
objetivo de eliminar matéria organica; o material restante era conduzido a andlise por
espectrometria de absorcdo atbmica em aparelho da marca PERKIN ELMER, modelo
AAnalyst 100, com a finalidade de se obterem dados referentes a concentracdo de Zn, Mn, Pb,
Ni, Fe, Cr, Cu e Cd, obtendo-se resultados em mg/kg, 0s quais encontram-se expressos em
parte por milhdo (ppm) (fig. 23). Desta forma, obtiveram-se os dados para analise qualitativa
do MP.

e

Figura 23. Espectrofotdmetro de absorcdo atbmica marca PERKEN ELMER, modelo AAnalyst 100.

Fonte: mediaexapro.com/perkinelmer.
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4.3 ANALISE DA PRESSAO SONORA

A andlise da pressdo sonora foi feita tendo-se por referéncia os parametros
estipulados na NBR 10.151 para conforto sonoro. As medi¢bes foram realizadas num
analisador de ruido - um decibelimetro classe 2 (norma IEC 61672-1) da marca
INSTRUTHERM, modelo DEC 490 - em ponderacdo de frequéncia A, ponderacgdo de tempo
lenta (SLOW) e nivel de escala entre 30 e 130 dB, obtendo valor Gnico a 1.000 Hz (fig. 24). O
circuito de ponderacdo na curva A foi adotado devido a semelhanca das curvas a audibilidade
humana, corrigindo muito as baixas frequéncias e pouco as altas frequéncias. Apesar de a
ponderacdo de tempo rapida (FAST) ser mais proxima da resposta ao estimulo que ocorre no
ouvido humano, a ponderagdo lenta associa-se a maioria das leituras relativas & saude
ocupacional (GERGES, 2000). O equipamento era posicionado a 1,2 m do solo e entre 1,0 e
2,0 m de qualquer superficie refletora. Determinaram-se quatro pontos para a coleta de dados:
0 primeiro situado imediatamente as margens da rodovia, dentro de sua faixa de dominio,
afastado aproximadamente 13 m do eixo da BR-153; os demais situados a 50, 150 e 300 m de
distancia do eixo da rodovia, (fig. 25). Os pontos se distribuiram ao longo de uma rua
transversal a rodovia, sem que houvessem barreiras edificadas entre si. O ponto situado a 50
m esta nas proximidades de lotes em que funcionam uma oficina mecénica para veiculos
pesados e um borracharia que também oferece servicos de recapagem de pneus. A 150 m,
localizam-se residéncias, enquanto que a 300 m encontram-se estabelecimentos comerciais e
de prestacdo de servico, incluindo bares e lanchonetes, as margens da Avenida Lauricio Pedro
Rasmussen. Com a disponibilidade de apenas um aparelho, as leituras ndo foram feitas

simultaneamente.

Figura 24. Decibelimetro Classe 2 utilizado na pesquisa.

Fonte:<http://magazone.com.br/config/imagens_conteudo/produtos/imagensSGRD/SGRD_28_6_DEC490trip2.j
pg>.
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A duracdo da leitura em cada um dos pontos foi de nove minutos, composta por
trés periodos de trés minuos cada, separados entre si por intervalos de um minuto. O tempo de
medicdo, portanto, foi superior ao tempo minimo de oito minutos necessario para que se
admita acurécia estatistica (FHWA, 2011). Em cada dia de coleta de dados, as medicdes
ocorreram entre 12:00 e 13:00 h, entre 18:00 e 19:00 h e entre 22:00 e 23:00 h. Assim, as
leituras foram feitas em horarios adequados ao hébito da populacdo de ir almogar em casa e 0
horario de volta do trabalho no fim do dia (ZANNIN; DINIZ; BARBOSA, 2002), bem como
em horario noturno — o qual se estende, de acordo com a NBR 10.151, entre 22:00 e 7:00 h
(ABNT, 2000). As leituras foram realizadas em dias Uteis (segundas e quartas-feiras - nos dias
5 de agosto, 11 de setembro), domingo (dia 15 de setembro), véspera de feriado prolongado
(14 de novembro) e feriado (15 de novembro). As coletas foram feitas em horarios sem chuva.

Os resultados das medicGes apresentados pelo aparelho sdo expressos em valores maximos e
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minimos de pressdo sonora em cada intervalo de leitura, bem como o seu nivel de presséo
sonora equivalente no periodo (Laeg), Sendo:
(Equacéo 4.3)

1w
Lpeq = 1010g; 1010
i=1
onde:
Li é o nivel de pressdo sonora, em decibéis ponderados na curva A — dB(A) - lido a cada
segundo, durante o tempo de medicéo;

n € o nimero total das leituras feitas pelo aparelho durante o tempo de medic&o.

Os niveis de pressdo sonora equivalente foram, entdo, confrontados o nivel de
critério de avaliacdo de conforto acustico (NCA), expresso na Tabela 1. Para 0s pontos de
coleta de dados foram estabelecidos NCA distintos, em funcdo de caracteristicas do uso do
solo, a saber:

o Area predominantemente industrial para P13, para verificar a conformidade dos niveis
de pressdo sonora ao uso do solo proposto para as margens das vias expressas, conforme o
Plano Diretor do Municipio de Goiania;

o Area mista, com vocacgdo comercial, para P50 e P300, verificando a conformidade da
pressdo sonora ao uso do solo existente nos locais;

o Area estritamente residencial, para P150, em virtude das caracteristicas do uso do solo,
onde a predomindncia do ndmero de residéncias é muito grande, e a presenca de
estabelecimentos comerciais e de prestacdo de servigo se faz, na maioria dos casos, em lotes
de uso misto. A presenca de uma escola de ensino fundamental do outro lado da rodovia, mas
na distancia correspondente também justifica a adocéo desse padrdo de NCA em P150.

Durante todo o processo de coleta de folhas e de medicGes de pressédo sonora
avaliaram-se alguns parametros meteorologicos, tais como a temperatura do ar, umidade
relativa do ar e velocidade dos ventos - parametros que, conforme vimos, podem ter
influéncia na dispersdo de poluentes. Tais dados - relativos a avaliagdo meteoroldgica em
microescala - devem complementar as informacdes obtidas em estacdo meteoroldgica, com a
finalidade de subsidiar a interpretacdo do fendmeno da dispersdo de poluentes, como, por
exemplo, o MP, especialmente sensivel a rugosidade do tecido urbano e da presenca da

vegetacdo. Assim, aproveitaram-se as visitas a area de estudo para compor um quadro mais
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fiel de suas condi¢des meteorologicas, no impedimento que houve de se instalarem estacGes
nos pontos de coleta.

Os dados referentes a temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade dos
ventos em campo foram obtidos com o uso de multimetro digital da marca INSTRUTEMP,
modelo MS6300. A estacdo meteoroldgica que forneceu os dados foi a Estacdo Meteoroldgica
de Observagdo de Superficie Automatica de Goiania, do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), a aproximadamente trés km de distancia. Tal estacdo foi a Unica fonte de

dados referentes a pluviosidade.

A figura 26 ilustra o fluxo das agdes realizadas no presente trabalho.
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4.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento dos dados referentes & massa de material particulado e as
concentracdes dos metais estudadas foi feito com a submissdo dos resultados do trabalho de
campo a um tratamento estatistico, pois, conforme foi visto, a presenca de um grande nimero
de fatores ndo controlados dificulta a interpretacdo dos dados obtidos em biomonitoramento.

Para cada arvore foram feitas trés coletas, uma por més, totalizando 21 resultados. Em
funcdo da distancia do eixo da rodovia, a leste e a oeste, apresentam-se, de forma similar, 21
resultados a cada més. Para comparacdo dos resultados entre si 0os dados foram submetidos
aos testes de Kruskal-Wallis e Mann-Whitney (HOLLANDE; WOLFE, 1973); quando o
resultado destes testes indicaram diferencas entre as arvores, foi feito o teste de comparagdes
maultiplas (SIEGEL; CASTELLAN, 1988) para identificar qual arvore apresentou dados
diferentes das demais. Em ambos os testes o nivel de significancia adotado foi de 10%.

Os resultados encontram-se exibidos em tabelas e graficos do tipo box-plot, nos quais,
quando apresentam mais de trés valores, representam a mediana, os valores maximo e minimo
e o desvio interquartilico, em que o nivel superior é estabelecido pelo terceiro quartil e o nivel
inferior é estabelecido pelo primeiro quartil e entre os quais estdo ordenados 50% dos valores.

No que diz respeito a pressdo sonora, o delineamento dos dados foi feito em dois
niveis: determinacdo dos niveis de pressdo sonora instantanea (L;) e equivalente em cada
periodo de trés minutos de medi¢d0 (Laeq), realizados, como vimos, pelo proprio
decibelimetro. Para comparacdo dos dados entre si, estabeleceu-se um valor médio aritmético
para cada conjunto de trés medicdes feitas em cada ponto, com o objetivo de se avaliar sua
conformidade com o nivel de critério de avaliacdo de conforto acustico (NCA). Este valor -
Laeqgm - € 0 que foi inserido como resultado das leituras em algumas das tabelas e gréaficos
utilizados como base para as discussfes. A utilizacdo de média aritmética para relacionar
diferentes leituras de Laeq €ncontra suporte em instrucéo técnica da Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo - CETESB (SAO PAULO, 1992). Os resultados encontram-se exibidos
na forma de tabelas e graficos de dispersao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DADOS METEOROLOGICOS

Antes de apresentar e discutir os resultados relativos aos poluentes eleitos para
serem pesquisados no presente trabalho, faz-se necessario apresentar os dados
meteoroldgicos coletados. A observacdo de suas caracteristicas € indispensavel para entender
os fendmenos relacionados a dispersdo de material particulado atmosférico e dos ruidos,
associados, em uma primeira observacéo, ao trafego na BR-153.

Os dados meteoroldgicos dividem-se em trés grupos de acordo com a natureza dos
dados, os locais de sua coleta e dos periodos de tempo a que se relacionam. O primeiro grupo
apresenta dados referentes a pluviosidade entre os meses de julho e dezembro de 2013,
obtidos da Estacdo Meteoroldgica de Observacdo de Superficie Automatica de Goiania, do
INMET; o segundo grupo apresenta os dados obtidos durante a coleta das folhas; o terceiro
grupo é composto dos dados coletados nas ocasides em que se mediram os indices de pressao
sonora. Um quarto grupo é composto da combinacdo de dados obtidos durante a coleta de
folhes e leituras de pressdo sonora. Dentre todos os dados obtidos, apresentam-se nesta parte
do trabalho aqueles que contribuiram para a interpretacdo e analise dos fenémenos
relacionados a dispersdo dos poluentes estudados.

O regime pluviométrico do periodo é apresentado na fig. 27, com os indices
referentes a pluviosidade a cada dia. A distancia entre a estacdo meteoroldgica e a area de
estudo € de aproximadamente dois quilémetros, significando que o regime pluviométrico
possa ser distinto, tanto na frequéncia quanto na intensidade das chuvas. Assim, os dados
abaixo devem ser interpretados como indicativos do regime pluviométrico em escala sinotica
- expressando caracteristicas do clima da regido.

O gréfico ilustra a natureza do regime de chuvas na regido, com inverno seco,
primavera e verdo chuvosos. A indicacdo diaria de chuva permite concluir que ndo houve
registro de chuva antes da primeira e da segunda coleta de folhas, dias 20 de julho - na
realidade, o ultimo registro foi no dia 3 de junho. Ndo ha registro de nenhuma outra até o dia
da segunda coleta, em 17 de agosto. Antes da coleta de 7 de setembro registrou-se uma
precipitacdo de 2 mm em 18 de agosto, enquanto que antes da coleta do dia 5 de outubro
registraram-se precipitacdes de 21 mm em 1° de outubro, 8 mm em 3 de outubro e 3 mm em 4
de outubro, dentre outras em dias anteriores. Registraram-se chuvas de 11 mm em 5 de
novembro e de 30 mm em 6 de novembro, as vésperas da coleta do dia 9 de novembro.

Antecederam a coleta de 7 de dezembro chuvas em 4 de dezembro (11 mm) e 6 de dezembro
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(34 mm). Naturalmente ndo é a ocorréncia de determinada precipitacdo, com determinada
intensidade, que deverd ter influéncia decisiva sobre a quantidade do MP adsorvido pelas
folhas. O fendmeno de adsorcdo é complexo e o nimero de fatores ndo-controlados, conforme
vimos, € muito grande, como a idade de folha, seu tamanho, posi¢do na copa e posicao em
relagdo as outras folhas, sendo dificil, por exemplo, determinar por quanto tempo uma folha
mantém o MP sobre a sua superficie. Uma determinada chuva, mesmo que intensa, pode ndo
lavar o MP em certa folha. A leitura pluviométrica da area de estudo incide sobre a presenca
do MP na atmosfera, sendo a avaliacdo da massa adsorvida na superficie foliar um meio para

se estudar tal presenca, e ndo um fim per se.
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Figura 27. Pluviosidade no Municipio de Goiania entre 1 jul e 31 dez. Fonte: Estagdo Meteoroldgica de

Observacdo de Superficie Automatica do INMET. Elaborado por REIS.

Do segundo grupo de dados, coletados durante as medigdes dos niveis de pressao
sonora, serdo apresentadas, para cada ponto de coleta, a maior temperatura registrada durante
o dia e a temperatura registrada durante a noite, bem como a maior velocidade do vento
registrada durante o dia e a que foi registrada a noite (tab. 2). Como vimos, alteragdes na
temperatura e na velocidade do ar podem influenciar na propaga¢do do som. Como é de
particular interesse da NBR 10.151 estabelecer distintos NCA para os periodos diurno e

noturno, a apresentacdo dos dados desta forma foi a mais significativa.
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Tabela 2. Temperaturas e velocidade do vento observadas nos pontos de coleta de dados de

presséo sonora.

VELOCIDADE
TEMPERATURA
o DO VENTO  VELOCIDADE
MAXIMA TEMPERATURA ;
MAXIMA DO VENTO

Ponto Dia OBSERVADA OBSERVADA A
DURANTE O DIA NOITE (°C)

OBSERVADA OBSERVADA
DURANTE O A NOITE (m/s)

= DIA (m/s)
P13 5ago 31,6 25,8 3,5 0,3
11 set 31,2 27,9 3,2 0,4
15 set 34,6 27,9 3,2 0,7
14 nov 32,1 28,2 5,8 1,4
15 nov 30,4 28,2 3,6 1,4
P50 5ago 33,4 25,6 1,7 0,1
11 set 33,0 27,3 1,6 0,0
15 set 34,4 27,3 1,6 0,4
14 nov 33,2 27,5 2,8 0,0
15 nov 31,5 27,5 2,5 0,0
P150 5ago 34,8 25,7 1,6 0,1
11 set 35,4 27,1 1,2 0,0
15 set 34,4 27,1 0,0 0,0
14 nov 36,1 26,9 1,7 0,0
15 nov 34,4 26,9 1,7 0,0
P300 5ago 36,4 25,1 0,0 0,2
11 set 33,2 25,8 3,9 0,0
15 set 33,6 25,8 0,6 0,0
14 nov 37,2 26,6 2,2 0,0
15 nov 31,8 26,6 18 0,0

Fonte: Elaborado por REIS a partir de pesquisa de campo.

O terceiro grupo de dados apresenta dados relativos a velocidade dos ventos nos

pontos de coleta de folhas. A tabela 3 mostra preponderancia de ventos mais rapidos na faixa
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de dominio da rodovia - em E - e em O100; também mostra melhor distribuicdo os ventos ao
longo do periodo de estudo em L200. O periodo de seca apresentou registros mais numerosos
de movimentacao do ar em relacdo ao periodo chuvoso. A preponderancia dos ventos em E,
que se manifesta de forma discreta, evidencia-se ao se considerarem os dados da tabela 2,
demonstrando que o periodo vespertino apresenta ventos mais intensos, sendo que, a noite, 0s

ventos mais intensos se apresentaram no periodo chuvoso.

Tabela 3. Velocidade do vento nos pontos de coleta de folhas (m/s).

Arvore 20jul  17ago  7set 5 out 9 nov 7 dez

0300 0,4 0,1 0,2 0,5 0,0 0,0
0200 0,3 0,0 0,1 0,0 0,0 0,6
0100 0,4 0,2 2,0 0,0 0,0 0,0
E 0,0 1,0 0,6 1,2 0,6 0,0
L100 0,0 0,5 0,9 0,0 0,0 0,0
L200 0,1 0,0 0,7 0,3 0,0 0,2
L300 0,4 0,1 1,2 0,0 0,0 0,0

Fonte: Elaborado por REIS a partir de pesquisa de campo.

O quarto grupo de dados expressa o comportamento da umidade relativa do ar,
apresentando-se na seguinte forma: leituras maxima e minima registradas em cada leitura de
pressdo sonora e durante a coleta de folhas (fig. 28). Observou-se que a umidade relativa do ar
na area de estudo apresentou comportamento semelhante ao expresso nos registros da estacéo
meteoroldgica, no que se refere & variacdo sazonal, sendo que os indices superiores de 17 de
agosto e 7 de setembro em relacdo aos de 11 e 15 de setembro encontram correspondéncia

com seus dados. Estes dados, associados aos de pluviosidade, apontam claramente que as trés
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primeiras coletas de folhas foram feitas em estacdo seca, enquanto as trés seguintes foram
feitas ja em estacdo chuvosa. As medi¢des locais ndo apresentam predominancia de niveis de
umidade relativa do ar maiores ou menores em determinado ponto de coleta, nem durante o

periodo de seca quanto no periodo chuvoso.
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Figura 28. Umidade relativa do ar durante o periodo de coleta de dados na area de estudo. Elaborado por REIS a

partir de pesquisa de campo.

5.2 MATERIAL PARTICULADO ATMOSFERICO

Conforme foi visto, os dados referentes ao MP obtidos em pesquisa de campo e
analise laboratorial foram submetidos a analise quantitativa - avaliando a presenca do MP em
superficie foliar nas diferentes arvores da area de estudo, cujas folhas foram coletadas em
datas distintas ao longo do segundo semestre de 2013 — e a analise qualitativa - avaliando as
concentragdes de Zn, Mn, Pb, Ni, Fe, Cr, Cu e Cd encontradas no MP.

5.2.1 Analise quantitativa

A variacdo quantitativa do MP adsorvido na superficie dos foliolos selecionados
apresenta-se na tabela 4, na qual a quantidade do material se expressa na relacédo entre a sua
massa e a superficie de cada um dos trés foliolos selecionados em cada uma das arvores, em
pg/mm2, Os dados também podem ser expressos na forma de graficos (figuras 29 a 31), que
apresentam a variagdo da quantidade de MP encontrada nas arvores em julho, agosto e
setembro, meses nos quais os indices de pluviosidade foram mais baixos. As figuras seguintes
(32 a 34) apresentam variagdo da quantidade de MP encontrada em outubro, novembro e
dezembro, meses em que 0s niveis de pluviosidade foram mais altos. As barras verticais
referentes a cada arvore apresentam a quantidade de MP em cada foliolo, sendo o menor valor
encontrado indicado por sua borda inferior, 0 maior valor por sua borda superior e o valor

intermediario indicado pela linha horizontal dentro da barra.
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As distintas quantidades de MP adsorvido podem ser analisadas, inicialmente, a
partir de sua distribuicdo ao longo do periodo de estudo: se foram observadas variacoes
significativas a cada coleta mensal, especialmente entre os meses que apresentaram distintos
regimes de chuva. Assim, é possivel verificar se ha influéncia do regime pluviométrico sobre
a quantidade de MP adsorvida nas folhas, indicando que o biomonitoramento pode ser
considerada uma ferramenta eficaz que confirmou a retirada de particulas em suspensdo do
meio atmosférico sob acdo das chuvas, conforme indica a revisao da Literatura, em que se

utilizam outros métodos.

Tabela 4. Massa de material particulado adsorvido em superficie foliar (ug/mm2).

Arvore Dia de coleta

20 jul 17 ago 7 set 5 out 9 nov 7 dez

0300 7,66 8,71 6,06 4,33 1,60 0,35
2,01 4,86 6,39 2,24 0,48 1,73
4,51 5,60 2,63 1,80 1,24 1,33
0200 1,56 5,04 5,22 1,47 1,47 1,10
2,99 5,40 3,17 0,89 3,53 0,97
3,79 1,79 3,12 2,56 1,57 1,15
0100 1,25 3,96 5,78 0,89 5,37 0,67
0,00 3,93 2,74 0,97 1,58 0,62
1,63 1,50 4,68 4,49 0,90 0,35
E 2,77 1,37 10,8 1,19 1,43 2,66
3,92 4,04 2,83 1,15 1,07 0,97
2,51 5,93 5,39 1,92 2,36 1,55
L100 2,52 1,94 3,88 1,79 0,45 2,68
3,62 0,22 4,70 0,84 1,21 0,57
1,27 19,1 2,10 1,16 1,14 0,59
L200 1,44 4,73 3,08 0,89 1,14 0,69
2,00 1,62 1,49 1,50 0,30 0,40
1,44 2,25 2,18 2,26 0,88 0,80
L300 1,35 571 4,58 6,30 1,27 2,32
0,14 4,16 4,20 1,71 0,26 0,42
2,56 4,96 2,31 1,56 1,12 0,34

Fonte: Elaborado por REIS a partir de pesquisa de campo.
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Figura 29. Massa de material particulado por superficie foliar - coleta de 20 jul 2013.
Fonte: pesquisa de campo.
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Figura 30. Massa de material particulado por superficie foliar - coleta de 17 ago 2013.
Fonte: pesquisa de campo.
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Figura 31. Massa de material particulado por superficie foliar - coleta de 7 set 2013. Fonte: pesquisa de
campo.
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Figura 32. Massa de material particulado por superficie foliar - coleta de 5 out 2013. Fonte:
pesquisa de campo.
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Figura 33. Massa de material particulado por superficie foliar - coleta de 9 nov 2013. Fonte: pesquisa de
campo.
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Figura 34. Massa de material particulado por superficie foliar - coleta de 7 dez 2013. Fonte: pesquisa de
campo.
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Foi possivel verificar queda significativa na quantidade do MP ja sob as primeiras
chuvas, em que os niveis de MP/superficie foliar apresentam, nos gréficos, intervalos bem
distintos. Separados em dois grupos - de periodo chuvoso e de periodo seco - os dados foram
submetidos ao teste de Mann-Whitney (HOLLANDER; WOLFE, 1973), indicando que ha
diferenca significativa entre si - p-valor igual a 1,398x10™°. Tal distincdo encontra-se
expressa no grafico do tipo box-plot mostrado na figura 35. Assim, como em COSTA, E.,
2011, o biomonitoramento foi ferramenta eficaz para avaliar a acdo das chuvas sobre a
quantidade de MP em suspenséo.
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Figura 35. Massa de material particulado por superficie foliar em
periodo chuvoso e periodo seco. Fonte: pesquisa de campo.

A andlise prosseguiu com o estudo da dispersdo do MP que, em tese, seria
produzido pelo intenso trafego veicular na BR-153. Para tal foram comparados os dados que
cada uma das arvores apresentou em relacdo as demais, verificando de ha influéncia da
distancia a partir da rodovia sobre a quantidade de MP adsorvido em superficie foliar. Ap6s o
tratamento estatistico dos dados, mediante o teste de Kruskal-Wallis, observou-se que foram
detectadas diferencas significativas entre as massas de MP adsorvidas em superficie foliar
encontradas nos foliolos das arvores da area de estudo apenas no més de julho, em destaque
na tabela 6 (p-valor menor que 10%). A observacéo dos valores encontrados pode indicar que
a diferenca estd associada a arvore O300. Entretanto, o teste de compara¢fes mdultiplas ndo

detectou qualquer diferenga significativa entre os pares de arvores, incluindo os pares
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formados com O300 no més de julho, ndo sendo possivel afirmar que as amostras procedam

de populagBes com caracteristicas distintas.
5.2.2 Andlise qualitativa

A apresentacao da concentracdo de Zn, Mn, Pb, Ni, Fe, Cr, Cu e Cd, que consta
da tabela 5, se limitara a apresentacdo dos maiores indices detectados, acompanhados do local
e do més em que tais leituras foram obtidas. Em caso de leituras iguais em maiores
concentragOes, prevaleceu a concentragdo obtida no foliolo com menor massa/superficie. As
menores concentracdes ndo foram apresentadas na tabela abaixo, uma vez que foram comuns
0S menores resultados iguais a zero, especialmente para Cr, Cu e Cd. Interessante destacar a

auséncia da arvore E dentre as que apresentaram maiores concentragcdes de metais em MP.

Tabela 5. Concentracdo de metais (ppm).

maior
Metal concentracao arvore meés
(ppm)
Fe 639,1 L300 dez
Ni 250,0 L100 ago
Mn 140,0 L300 jul
Cr 96,8 L100 dez
Cu 73,3 L300 nov
Zn 43,8 0100 dez
Pb 31,2 0300 dez
Cd 5,0 0100 ago

Fonte: Pesquisa de campo.

As concentracdes de metais encontradas em todos os foliolos, ao serem
submetidas ao teste de Kruskal-Wallis, apresentaram diferencas significativas em maior
namero do que o MP nas comparacfes entre os dados obtidos por arvore em cada més,
exibidas em destaque na tabela 6, demonstrando concentracdes distintas entre as arvores de

Mn em setembro e dezembro, de Ni em novembro e de Fe em julho e agosto.
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Tabela 6. Resultados do teste de Kruskal-Wallis por arvore a cada coleta mensal (p-valor).

Parametro Dia de coleta

20 jul 17 ago 7 set 5 out 9 nov 7 dez
x;sesr‘;i‘lgg 0,092 0,420 0,380 0,539 0,209 0,438
Zn - 0,163 0,298 0,353 0,615 0,255
Mn 0,246 0,208 0,071 0,456 0,593 0,093
Pb 0,615 0,510 0,468 0,423 - 0,677
Ni 0,615 0,162 0,252 0,497 0,094 0,490
Fe 0,095 0,035 0,442 0,709 0,407 0,321
Cr 0,423 0,262 0,181 0,395 - 0,547
Cu 0,615 - 0,353 0,227 0,156 0,217
Cd - 0,121 - - - -

Fonte: Pesquisa de campo.

Contudo, sob comparacdo par a par, s6 se detectou diferenca significativa na

concentracdo de Fe em O300 no més de julho, em relacdo a concentracdo encontrada no

mesmo periodo em L300, do lado oposto a rodovia. Assim, conclui-se, portanto, que ndo ha

evidéncias de que os valores sejam diferentes entre as arvores. Reafirma-se a conclusdo de

que ndo ha diferencas significativas entre as arvores em cada um dos meses do estudo, quadro

similar ao que obtivemos com a andlise estatistica da massa de MP.

No que diz respeito a distribuicdo dos metais ao longo do periodo de estudo,

comparando-se 0s dados obtidos més a més, o teste de Kruskal-Wallis demonstrou haver

diferencas significativas (tab. 7), as quais se confirmaram nas comparagdes feitas par a par

(quadro 2).
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Tabela 7. Comparacdo da concentracao de
metais por més obtida em teste de Kruskal-
Wallis (p-valor).

Parametro p-valor
Zn 1,322x10™"
Mn 1,308x10°
Pb 2,159x10°
Ni 8,948x10™"°
Fe 1,315x10™
Cr 2,289x10"
Cu 1,199x10%
Cd 9,380x10°

Fonte: Pesquisa de campo.

Par Zn Mn Pb Ni Fe Cr Cu Cd
ago-dez | diferentes | diferentes | diferentes | diferentes | diferentes | diferentes | diferentes | iguais
ago-jul | diferentes | diferentes iguais diferentes | diferentes iguais iguais iguais
ago-nov | diferentes | diferentes iguais iguais diferentes iguais diferentes | iguais
ago-out iguais diferentes iguais iguais diferentes iguais diferentes | iguais
ago-set iguais diferentes iguais iguais diferentes iguais iguais iguais
dez-jul | diferentes iguais diferentes | diferentes iguais diferentes | diferentes | iguais
dez-nov | diferentes iguais diferentes | diferentes iguais diferentes iguais iguais
dez-out iguais iguais diferentes iguais iguais diferentes | diferentes | iguais
dez-set | diferentes iguais iguais diferentes iguais diferentes | diferentes | iguais
jul-nov iguais diferentes iguais diferentes iguais iguais diferentes | iguais
jul-out | diferentes iguais iguais diferentes iguais diferentes | diferentes | iguais
jul-set | diferentes iguais iguais diferentes iguais iguais iguais iguais
nov-out | diferentes iguais iguais iguais iguais diferentes | diferentes | iguais
nov-set | diferentes iguais iguais iguais iguais iguais diferentes | iguais
out-set iguais iguais iguais iguais diferentes iguais diferentes | iguais

Quadro 2. Comparacdo par a par das concentracfes de metais nos meses da pesquisa. Fonte: Pesquisa de campo.

Para verificar se havia diferengas entre as concentragdes do metais e de massa por
superficie por periodo seco ou chuvoso, os dados foram submetidos ao teste de Mann-
Whitney, cujos resultados estdo na tabela 8. Com excec¢do do Mn e Pb, os metais apresentam
diferencas significativas por periodo seco ou chuvoso, indicando que as concentragdes no
periodo chuvoso s&o maiores do que no periodo seco para Zn, Ni e Fe (fig. 36, 37 e 38). E

importante ainda destacar o Cd, que, em geral, foi medido como zero, apresentando apenas



81

trés leituras diferentes, sendo estas no més de agosto - duas na arvore O100 e uma na arvore
0200.

Tabela 8. Comparacdo da concentracao de
metais por periodo (chuvoso e seco) obtida
em teste de Mann-Whitney (p-valor).

Parametro p-valor
Zn 0,0014
Mn 0,5981
Pb 0,1777
Ni 1,970x10™°
Fe 6,295x107
Cr 4,289x10°
Cu 1,842x10°%
Cd 0,0824

Fonte: Pesquisa de campo.
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Figura 36. Concentracdo de Zn em periodo chuvoso e periodo seco. Fonte: pesquisa de campo.
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Figura 37. Concentracdo de Ni em periodo chuvoso e periodo seco. Fonte: pesquisa de campo.
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Figura 38. Concentracédo de Fe em periodo chuvoso e periodo seco. Fonte: pesquisa de campo.
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Figura 39. Concentracéo de Cd em periodo chuvoso e periodo seco. Fonte: pesquisa de campo.
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5.2.3 Interpretacéo dos resultados

A andlise dos dados encontrados pode conduzir a discussdo para o confronto entre
duas interpretacdes possiveis:

e A BR-153 ndo representa uma fonte de MP que mere¢a maior destaque na area urbana de
Goiania: a qualidade do ar, no que se refere as concentracbes de MP, apresenta
caracteristicas semelhantes tanto em areas proximas como em areas distantes da rodovia;

e Pelo menos até a distancia de 300 m, ndo se observou decréscimo nos niveis de MP
significativos; o MP encontra condi¢fes para se dispersar por areas maiores do que as
imediagOes da BR-153.

Em favor da primeira interpretacdo, podemos recorrer a dados obtidos em trabalho
anterior, especificamente o de Costa, E. (2011). Suas leituras foram feitas em outros locais da
cidade, nos quais, de cada monguba, foram coletadas dez folhas mensalmente, entre junho e
dezembro de 2010, buscando determinar a media aritmética dos indices de massa de
MP/superficie foliar.

Dentre tais locais, podemos destacar o Jardim Ameérica, na regiao oeste da cidade,
especificamente a Rua C-107 esquina com Rua C-126, area de ocupacdo predominantemente
residencial e de baixa densidade, area com uso e ocupacdo do solo, dentre os locais de sua
pesquisa, a que apresenta caracteristicas mais proximas da que temos em nosso presente
estudo. Outro local a destacar é a da Avenida Goias, na regido central da cidade, com intenso
trafego de veiculos - especialmente automdveis, Onibus e motocicletas - com muitos
estabelecimentos de comércio e prestacdo de servicos em edificagdes de multiplos
pavimentos, tanto de uso comercial quanto residencial. Podemos, assim, comparar os dados
apresentados por Costa, E. (2011) com os maiores valores obtidos na area de estudo deste

presente trabalho, em cada um dos meses (tab. 9).

Tabela 9. Massa de material particulado por superficie foliar (ug/mm3).

Local jul ago set out nov dez
Jd. América

(COSTA, E) 7,51 11,05 11,34 3,21 2,58 1,25
Av. Goiés

(COSTA, E)) 6,91 15,92 15,41 3,31 2,64 2,41
Ared de 473 710 6.36 319 262 172
estudo

Fonte: Elaborado por REIS a partir de pesquisa de campo e dados de Costa, E. (2011).
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Os dados acima, da forma como foram apresentados, indicam que outras areas da
cidade apresentariam niveis de MP maiores do que os encontrados na area de estudo as
margens da BR-153, especialmente nos meses menos chuvosos.

Outro aspecto a ser considerado em favor da primeira interpretacdo é o que se
refere a massa de MP encontrada na area de estudo no més de julho em O300, cujo valor
pode, mediante o resultado do teste de Kruskal-Wallis, indicar certa diferenca significativa em
relacdo as demais. Tal discrepancia, encontrada nos pontos mais afastados da rodovia denota
que outras fontes de MP s@o importantes em O300, possivelmente associadas ao trafego
veicular mais intenso, especialmente de Onibus e caminhdes, e a condigdes de dispersdo de
poluentes piores do que as encontradas na faixa de dominio da BR-153.

Em favor da segunda interpretacdo, deve-se admitir que as comparacGes entre o
presente trabalho e o de Costa E. (2011) sdo grosseiras, pois tém como base distintos material
e métodos utilizados, confrontando-se dados de fontes distintas - médias aritméticas e valores
absolutos. Os dados ndo sofreram tratamento estatistico similar e as discrepancias
significativas entre as leituras no Jardim América e na area de estudo, nos meses de seca,
também indicam que a veracidade da interpretacdo ndo se sustenta sem a realizacdo de
estudos complementares. A respeito da quantidade de MP em O300 no més de julho, deve-se
reconhecer a acdo deletéria que o trafego veicular local causa sobre a qualidade do ar.
Contudo, ndo é possivel discriminar as fontes do metal encontrado, se sdo locais ou
pertencentes a outras areas, bem como discriminar o grau de contribuicdo de cada fonte sobre
a guantidade de MP, a ponto de se descartar a importancia da BR-153. Além disso, a
discrepancia em O300 foi detectada em apenas uma das seis coletas realizadas e, sob o teste
de comparag6es multiplas, ndo se constituiu como verdadeira.

Ainda concorre a favor da segunda interpretacdo a presenca de condicGes
favoraveis a dispersdo de MP na rodovia, especialmente a presenca dos ventos, 0s quais,
como vimos, apresentaram-se mais intensos na faixa de dominio, especialmente durante as
leituras feitas a tarde a a noite. A presenca de ventos mais intensos pode ser creditada a faixa
de terreno sem barreiras importantes em que se constitui a faixa de dominio da rodovia, ao
padrdo de ocupacdo urbana na area de estudo e arredores - que ainda ndo sofreram o
fendmeno de verticalizacdo de edificacOes - a presenca de grandes glebas desprovidas de
edificaces e de matas, bem como a topografia - a rodovia, como vimos, situa-se em uma
crista do terreno. Tais condigdes acabam por favorecer a distribuicdo do MP originado pelo

trafego veicular na BR-153 por areas maiores.
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Além de tudo, conforme foi visto, ha amplo suporte na Literatura sobre a
importancia que vias similares a BR-153 tém como fonte de MP. Portanto, ainda que acdes de
controle de poluicdo do ar que tenham maior alcance sobre outras areas da cidade sejam de
extrema importancia e inadiaveis - como os programas de controle de emisséo veicular - ndo
se pode dispensar a rodovia de um tratamento especifico na avaliacdo da qualidade do ar nas
suas imediagdes.

O estudo também possibilitou verificar que os indices pluviométricos exerceram
distintas influéncias sobre as concentracdes de metais encontradas no MP adsorvido. Para Mn
e Pb, a acdo das chuvas ndo apresentou alteracdo significativa entre os valores obtidos nos
periodos seco e chuvoso, indicando que a quantidade de tais elementos decai
proporcionalmente em funcdo da diminuicdo da quantidade de MP que se observa sob acéo
das chuvas. estacdo seca e a chuvosa. Entretanto, as concentracfes de Zn, Ni e Fe encontradas
em periodo chuvoso foram maiores do que as de periodo seco, indicando que a menor
quantidade de MP no periodo estaria com uma quantidade relativamente maior desses metais,

fendmeno que merece estudo especifico.

5.3 PRESSAO SONORA

5.3.1 Conformidade com niveis de conforto ambiental

O trabalho com os dados referentes a pressdo sonora constituiu-se de forma que
fosse possivel tanto comparar os dados entre si - tendo como varidveis a data e a hora da
coleta, além da posicdo do ponto de coleta de dados, estabelecidos em funcdo de diferentes
distancias da rodovia - bem como comparar os dados com os NCA que se encontram na NBR
10.151, conforme a Tabela 1.

Para analise da conformidade dos indices de pressdo sonora aos NCA,
apresentam-se as seguintes tabelas, em que se adicionaram os valores maximo e minimo de
pressdo sonora € 0S Laegm Obtidos em cada ponto de coleta. Os Laegm das tabelas 10 a 14
expressam a média aritmeética dos Laeq de cada uma das trés leituras de aproximadamente trés

minutos cada realizadas em cada ponto.



Tabela 10. Press6es sonoras verificadas em 5 ago 2013.

PRESSAO PRESSAO _
) i Laeqm NCA conformidade
Ponto Periodo SONORA SONORA MIN.
. [dB(A)] [dB(A)] (SIN)
MAX. [dB(A)] [dB(A)]
P13  12-13h 90,5 70,6 79,9 70 N
18-19 h 92,9 74,7 79,6 70 N
22-23 h 97,6 65,1 77,1 60 N
P50  12-13h 80,7 56,7 65,0 60 N
18-19 h 74,5 57,5 62,4 60 N
22-23 h 76,1 49,3 58,5 55 N
P150 12-13h 76,5 46,0 51,3 50 N
18-19 h 76,1 49,4 54,3 50 N
22-23 h 77,5 44,0 50,4 45 N
P300 12-13h 73,9 49,0 59,2 60 S
18-19 h 88,5 52,3 61,9 60 N
22-23 h 68,7 50,7 55,4 55 N

Fonte: Elaborado por REIS a partir de pesquisa de campo.



Tabela 11. Pressdes sonoras verificadas em 11 set 2013.

PRESSAO PRESSAO _
) i Laeqm NCA conformidade
Ponto Periodo SONORA SONORA MIN.
) [dB(A)] [dB(A)] (SIN)
MAX. [dB(A)] [dB(A)]
P13  12-13h 97,6 69,2 79,6 70 N
18-19 h 92,3 71,8 80,1 70 N
22-23 h 93,1 63,5 75,9 60 N
P50  12-13h 77,8 52,5 63,4 60 N
18-19 h 85,3 59,7 65,1 60 N
22-23 h 74,7 52,7 61,5 55 N
P150 12-13h 87,4 46,1 54,5 50 N
18-19 h 72,2 48,0 54,9 50 N
22-23 h 65,2 42,5 47,7 45 N
P300 12-13h 79,0 51,3 59,5 60 S
18-19 h 83,3 50,4 59,7 60
22-23 h 68,3 50,7 54,9 55 S

Fonte: Elaborado por REIS a partir de pesquisa de campo.



Tabela 12. Pressdes sonoras verificadas em 15 set 2013.

PRESSAO PRESSAO _
) i Laeqm NCA conformidade
Ponto Periodo SONORA SONORA MIN.
. [dB(A)] [dB(A)] (SIN)
MAX. [dB(A)] [dB(A)]
P13  12-13h 92,9 67,1 77,8 70 N
18-19 h 114,0 69,4 78,0 70 N
22-23 h 90,5 60,6 72,0 60 N
P50  12-13h 80,6 50,7 60,6 60 N
18-19 h 73,4 53,4 60,5 60 N
22-23 h 69,8 49,7 57,0 55 N
P150 12-13h 73,0 43,7 50,5 50 N
18-19 h 75,7 44,6 53,1 50 N
22-23 h 57,7 41,8 46,3 45 N
P300 12-13h 75,4 45,2 55,1 60 S
18-19 h 72,8 54,6 64,7 60
22-23 h 68,3 49,0 95,4 55 S

Fonte: Elaborado por REIS a partir de pesquisa de campo.



Tabela 13. Pressdes sonoras verificadas em 14 nov 2013.

PRESSAO PRESSAO _
L aeqm NCA conformidade
Ponto Periodo SONORA SONORA
) . [dB(A)] [dB(A)] (S/N)
MAX. [dB(A)] MIN. [dB(A)]
P13  12-13h 93,3 69,8 79,2 70 N
18-19 h 98,9 72,6 80,3 70 N
22-23 h 88,7 68,2 77,1 60 N
P50  12-13h 79,2 54,6 64,6 60 N
18-19 h 84,8 59,6 64,7 60 N
22-23 h 73,7 50,9 58,7 95 N
P150 12-13h 48.0 40,9 54,8 50 N
18-19 h 83,7 52,0 56,2 50
22-23 h 48,0 40,9 44,9 45 S
P300 12-13h 80,4 50,6 60,5 60
18-19 h 83,2 52,3 59,7 60 S
22-23 h 73,0 51,4 57,1 55

Fonte: Elaborado por REIS a partir de pesquisa de campo.
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Tabela 14. Pressdes sonoras verificadas em 15 nov 2013.

PRESSAO PRESSAO _
) i Laeqm NCA conformidade
Ponto Periodo SONORA SONORA MIN.
. [dB(A)] [dB(A)] (SIN)
MAX. [dB(A)] [dB(A)]
P13  12-13h 90,5 74,5 79,5 70 N
18-19 h 95,6 66,7 77,8 70 N
22-23 h 91,3 60,7 74,0 60 N
P50  12-13h 77,3 53,4 61,7 60 N
18-19 h 76,8 51,2 60,6 60 N
22-23 h 77,7 49,0 57,3 95 N
P150 12-13h 80,8 443 52,2 50 N
18-19 h 86,4 47,4 54,6 50 N
22-23 h 72,2 39,9 48,5 45 N
P300 12-13h 84,2 49,3 58,3 60
18-19 h 84,2 52,3 59,5 60
22-23 h 80,1 51,5 58,1 95

Fonte: Elaborado por REIS a partir de pesquisa de campo.

Observa-se, ao se analisarem todos os resultados, que ha evidente preponderancia
de resultados ndo conformes (80%) sobre os conformes (20%). Entretanto, nota-se que as
proporcoes se alteram em fungédo da distancia da rodovia, do dia e dos horarios de medicéo.

No ponto mais proximo a rodovia - P13 - diretamente relacionados ao trafego
rodoviario, 100% dos resultados apresentam-se ndo conformes ao NCA admitido para 0 uso
do solo, mesmo quando se considera que o uso do solo imediatamente as margens da rodovia
caracteriza-se como industrial. Convém lembrar, de acordo com o levantamento de uso do
solo dos lotes lindeiros, que tal cenario ndo corresponde ao real; a ocupacao industrial adotada
associa-se ao uso do solo permitido para areas lindeiras as vias expressas no Municipio de
Goiania. Caso seja admitido para os lotes lindeiros o uso misto, predominantemente
comercial, com presenca de residéncias - cendrio este verificado hoje na area de estudo - a ndo
conformidade entre os indices de pressdo sonora e 0 NCA torna-se ainda maior: sequer 0s

niveis minimos de pressao sonora que foram registrados seriam adequados.
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Os niveis apresentam pouca variacdo entre os dias de medicdo. Na véspera de
feriado - 14 de novembro - foram registrados os maiores indices de pressdo sonora
equivalente para o periodo diurno - 80,3 dB(A) - e para o periodo noturno - 77,1 dB(A) -
possivelmente associados ao incremento no volume de trafego. A gravidade do problema da
poluicdo sonora no local se evidencia mesmo se fossem consideradas as pressdes sonoras
minimas registradas como indices para verificacdo de conformidade: sequer tais indices séo
conformes, sendo proximos do NCA apenas no periodo noturno do domingo - 15 de setembro
- e do feriado - 15 de novbembro — indicando menor volume de trafego, com curtos periodos
de intermiténcia.

A ndo conformidade dos indices encontrados em P50 também se observa em
100% das medicOes. Entretanto, € interessante notar que nas medicdes feitas em periodo
noturno dos dias Uteis (5 de agosto, 11 de setembro e 14 de novembro), os indices
apresentaram queda proporcionalmente maior do que os indices referentes ao P13. Tal
fenémeno pdde ser observado também nas medicGes feitas no domingo (15 de setembro) e no
feriado (15 de novembro), a ponto de os indices se posicionarem muito proximos do nivel de
conformidade. Tal queda indica que ha influéncia da atividade econémica no local, com graus
de incomodidade 3 e 4, potencialmente determinante sobre o conforto acustico em residéncias
préximas em uma area urbana de uso misto.

Em P150, apenas um dos 15 niveis equivalentes de pressdo sonora apresentou
conformidade ao NCA. A excecdo ocorreu no periodo noturno de 14 de novembro, véspera de
feriado. Os maiores indices ocorreram no periodo entre 22:00 e 23:00 h do dia 5 de agosto e
no periodo entre 18:00 e 19:00 h de 14 de novembro, esta associada a pressao sonora maxima
registrada acima dos 80 dB(A), mesma data em que, no periodo noturno, 0 Laegw registrado
foi 0 mais baixo neste ponto.

Em P300, 60% dos niveis equivalentes apresentaram conformidade. Se
considerarmos apenas 0s periodos noturnos, a proporcdo cai, sob clara influéncia dos bares e
lanchonetes instalados no local. Como o NCA considerado para o ponto é de area de uso
misto, com uso predominantemente comercial, o desempenho dos indices pode ser avaliado
como insatisfatorio. Tal desempenho, entretanto, ndo esta diretamente associado diretamente
ao trafego na rodovia, consistindo-se em problema local.

Assim, verifica-se que, em relagdo aos periodos diurno e noturno, a nao
conformidade dos indices aferidos ocorre na razdo de 60% e 65%, respectivamente. Mesmo
considerando que a diferenga entre tais percentuais ndo seja expressiva - e ainda menor, caso

desprezemos as leituras em P300, dissociadas do ruido produzido na BR-153 - é notavel que
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durante o periodo noturno a polui¢do sonora do local é problema mais grave (PIMENTEL-
SOUZA, 1992). As diferengas entre 0s registros de pressdo sonora maxima e minima durante
a noite, claramente relacionados ao trafego veicular intermitente - fenbmeno que p6de ser
observado na BR-153 em dias uteis e, principalmente, no feriado e no domingo - sdo
especialmente preocupantes. Tal preocupacdo encontra suporte na constatacdo que, para
ruidos intermitentes, o nivel do ruido e o nimero de eventos ruidosos sdo mais importantes na
incidéncia de distdrbios do sono do que o nivel equivalente de pressdo sonora (OIIRSTROM,
1995).

Em P150, as leituras apresentaram, como foi visto, quase que total exclusividade
de indices ndo conformes. Entretanto, algumas leituras se apresentaram bem préximas do
limiar de conformidade, de maneira que, se considerassemos para 0 ponto um NCA adequado
para areas de uso misto, predominantemente residencial - 55 dB(A) para o periodo diurno e
50 dB(A) para o noturno - o cenario apresentaria franca predominancia de indices conformes,
na proporcao de 13/2. Tal fato torna recomendavel analise mais acurada das medices feitas
no local. Deve-se, inicialmente, observar os niveis de pressdo sonora equivalente para cada
uma das leituras de trés minutos, as quais serviram para a determinacao do nivel de pressao
sonora equivalente de cada ponto com que se tem trabalhado até o0 momento.

Foram feitas 15 leituras de aproximadamente trés minutos cada durante o periodo
noturno, conforme tabela 15. Observe-se que o nivel de pressdo sonora apresentado a seguir é

0 de cada periodo de trés minutos (Laeg):
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Tabela 15. Pressdes sonoras verificadas em P150, no periodo noturno.

conformidade

Dia Horario Laeq [dB(A)Y]  NCA [dB(A)]
Ao (SIN)
5 ago 22:25 h-22:28 h 495 45 N
22:30 h- 22:33 h 515 45 N
22:34 h- 22:37 h 50,3 45 N
11 set 22:25 h-22:28 h 46,9 45 N
22:29 h-22:32 h 48,4 45 N
22:33 h-22:35 h 478 45 N
15 set 22:25 h-22:28 h 46,8 45 N
22:29 h-22:32 h 453 45 N
22:33 h-22:35 h 46,7 45 N
l4nov  22:26 h-22:29 h 44,2 45 S
22:30 h-22:33 h 46,6 45 N
22:34 h-22:37 h 44,0 45 S
15n0v  22:26 h-22:29 h 46,0 45 N
22:30 h-22:33 h 50,2 45 N
22:34 h-22:37 h 49,3 45 N

Fonte: Elaborado por REIS a partir de pesquisa de campo.

O exame dos Laeq de cada leitura de trés minutos apresenta um quadro ainda
menos favoravel no ponto em relacdo ao NCA, pois ha ndo conformidade em treze das quinze
leituras efetuadas — 84,6% dos resultados.

Todavia, ainda restam por serem observados 0s picos ruidosos no periodo. Para
isso, devem ser examinadas novamente as leituras dos niveis de pressdo sonora a cada
segundo. A figura 40 representa 0s niveis de pressdo sonora instantaneos (L;) da leitura da
noite de 5 de agosto, entre 22:30 e 22:33 h - a que apresentou maior Laeq entre todas as
medicOes em P150 dentre todas as leituras de aproximadamente trés minutos - e a leitura no
periodo noturno em P13 - com 0 Laeq Mais alto, entre 22:04 e 22:07 h, de 76,6 dB(A). Ainda
que ndo houvesse simultaneidade nas leituras, podemos observar caracteristicas que permitem

chegar a certas conclusoes.
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Figura 40. Pressfes sonoras instantaneas registradas em P13 - entre 22:04 e 22:07 h - e P150 - entre

22:30 e 22:33 h - em 5 ago 2013. Fonte: elaborado por REIS a partir de pesquisa de campo.

O exame das leituras de todos os L; em P150 aponta que os picos ruidosos foram
numerosos em poucas leituras de trés minutos, havendo predominancia de niveis mais baixos
durante periodos maiores do que os periodos de menor pressdo sonora verificados em P13.
Em P13, os niveis mais baixos, associados a intermiténcia do trafego, sdo tdo pouco
numerosos quanto os picos ruidosos em P150. Ndo ha caracteristicas equivalentes no nimero
e na altura de picos e vales.

Assim, observa-se que os picos de ruido em P150 ndo apresentam caracteristicas
que os correspondam ao perfil das leituras em P13, ndo guardando relacdo com o trafego da
rodovia; antes, sdo provocados pelo trafego local e outras fontes locais de ruido. Entretanto,
melhores estudos sobre a poluicdo sonora a essa distancia da rodovia devem ser feitos,

utilizando-se métodos distintos, especialmente de madrugada.

5.3.2 Analise da disperséo

Em seguida, apresentam-se os graficos (fig. 41 a 45) que expressam Laeqm em cada um
dos dias em que foram feitas as medicGes. Desta maneira, ilustra-se com propriedade a
dispersdo da poluicdo sonora na area de estudo, permitindo identificar com clareza os locais

mais ruidosos e a influéncia que exercem sobre 0s locais adjacentes.
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Figura 41. Pressdes sonoras equivalentes médias em 5 ago 2013. Fonte: elaborado por REIS a partir de pesquisa
de campo.
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Figura 42. Pressdes sonoras equivalentes médias em 11 set 2013. Fonte: elaborado por REIS a partir de pesquisa
de campo.
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Figura 43. PressBes sonoras equivalentes médias em 15 set 2013. Fonte: elaborado por REIS a partir de pesquisa
de campo.
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Figura 44. Pressdes sonoras equivalentes médias em 14 nov 2013. Fonte: elaborado por REIS a partir de

pesquisa de campo.
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Figura 45. Pressdes sonoras equivalentes médias em 15 nov 2013. Fonte: elaborado por REIS a partir de

pesquisa de campo.

A partir da rodovia, os graficos apontam decréscimo nos niveis de pressdo sonora
até P150, o que claramente indica a preponderancia da rodovia como principal fonte de ruido
até este ponto. Entre P13 e P50, a queda na pressdo sonora é mais acentuada do que a que se
esperaria sob acdo apenas do meio aéreo. Isto se deve ao fato de se confrontarem leituras
feitas imediatamente ao lado da rodovia, diante de uma fonte de ruido linear, com leituras ja
em meio de quadra urbana, em que a rodovia inicia a sua transformagéo de fonte linear para
fonte pontual de ruido. Entre P50 e P150, em que a rodovia se firma como fonte pontual de
ruido, durante o dia a queda na pressdo sonora € menos acentuada do que a esperada sob acéo
do ar. Durante a noite de 11 de setembro e 14 de novembro, a queda verificada é mais

acentuada. Ainda que os dados utilizados representem leituras médias e as medicdes nao
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terem sido feitas de forma simultanea, pode-se inferir que, durante o dia a queda menos
acentuada pode estar associada & presenca de outras fontes de ruido e, durante a noite, a
inexisténcia de “efeito corredor”, que poderia incrementar a pressao sonora especialmente em
P150, conduzindo os ruidos produzidos na rodovia a pontos mais distantes, valendo da
reflexdo desses ruidos nos obstaculos, especialmente edilicios, como muros e fachadas —
dispostos ao longo da rua.

As leituras em P300 confirmam que os indices elevados de pressdo sonora
equivalente encontrados no ponto ndo estdo diretamente associados ao trafego rodoviario, e
sim a fontes locais. Os graficos ainda indicam que os niveis de pressdo sonora mais intensos
ocorrem no periodo das 18-19 h, possivelmente relacionados ao maior volume de tréfego,
mesmo no domingo - 15 de setembro - e no feriado de 15 de novembro.

Na véspera do feriado, 14 nov, as leituras em P150 apresentaram a maior
diferenca entre os cenarios dos periodos diurno e noturno, formada tanto por um decréscimo
dos valores de Laegu NO periodo noturno como por um acréscimo dos valores de Laegw NO
periodo diurno. As variacOes relacionadas a fontes locais de ruido explicam parcialmente tal
fendmeno. De forma complementar, é interessante perceber que neste dia as velocidades do
vento registradas durante o dia foram particularmente altas, enquanto a noite ndo se registrou
vento em P50, P150 e P300, o que possivelmente retardou a queda dos niveis a partir da
rodovia durante o dia, em oposicdo ao que se observou a noite. Um maior nimero de
medic¢es, entretanto, seria conveniente para se confirmar ou ndo tal hipétese.

No domingo de 15 de setembro e no feriado de 15 de novembro observa-se que,
de fato, os niveis de pressao sonora registrados em P13 apresentam-se ligeiramente menores.
Tal fato relaciona-se, em uma primeira observacdo, ao decréscimo no volume de trafego,
ainda que pequeno. Entretanto, evidencia-se o papel dos niveis mais altos de pressdo sonora
na elevagdo dos Laegm, Nd0 muito menores do que os verificados em dias Uteis, o que
confirma a grande importancia da presenca de veiculos excessivamente ruidosos.

Ainda sobre as leituras de domingo e feriado, constata-se que, durante a noite 0s
niveis de pressdo sonora em P300 aproximam-se dos registrados durante o dia, apresentando
certa coincidéncia. No domingo, o registro noturno aproxima-se do registro do periodo entre
12:00 e 13:00 h, relacionado, possivelmente, a queda no volume de trafego local no final da
manha e inicio da tarde em relagdo ao que se observa em dias uteis. Contudo, no feriado, o
nivel registrado a noite sofre um incremento, a semelhanca do que ocorreu na noite anterior,

indicando maior atividade local.
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Naturalmente, tais conclusdes carecem de confirmag¢do por um numero maior de
leituras, que cubram um periodo maior de tempo, mais dias Uteis, mais domingos e feriados.
Contudo, tem sido interessante observar que as analises decorrentes das leituras deste trabalho
ndo apresentam incoeréncias com o cenario acustico esperado para a area de estudo.

E possivel, de forma complementar, verificar os niveis de ruido que podem ser obtidos
em P13 com a adogdo de barreiras acusticas ao longo da BR-153, instalada entre as pistas
principais e as marginais, conforme tabela 16. Dois cenarios foram propostos: um com a
adocdo de barreira capaz de mitigar em 10 dB(A) — reducéo do ruido pela metade — outro com

barreira capaz de mitigar em 15 dB(A).

Tabela 16. Pressfes sonoras em P13 com o uso de barreiras acusticas e conformidade com os

NCA.
Reducdo de 10 dB(A) Reducéo de 15 dB(A)
. , I—AeqM NCA
Dia  Periodo [B(A)] [dB(A)] Lheam conformidade  Laequ  conformidade
[dB(A)] (S/N) [dB(A)] (S/N)
5ago 12-13 h 79,2 70 69,2 S 64,2 S
18-19 h 80,3 70 70,3 N 65,3 S
22-23 h 77,1 60 67,1 N 62,1 N
11set 12-13h 79,6 70 69,6 S 64,6
18-19 h 80,1 70 70,1 N 65,1 S
22-23 h 75,9 60 65,9 N 60,9
15set 12-13h 77,8 70 67,8 S 62,8
18-19 h 78,0 70 68,0 S 63,0
22-23 h 72,0 60 62,0 N 57,0
14 nov 12-13h 79,2 70 69,2 S 64,2
18-19 h 80,3 70 70,3 S 65,3
22-23 h 77,1 60 67,1 N 62,1
15nov 12-13h 79,5 70 69,5 S 64,5
18-19 h 77,8 70 67,8 S 62,8
22-23 h 74,0 60 64,0 N 59,0

Fonte: Elaborado por REIS a partir de pesquisa de campo.
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Pode-se observar que, mesmo com a adoc¢do de barreiras acUsticas capazes de
reduzir a pressdo sonora em 15 dB(A), o problema nos lotes imediatamente lindeiros a
rodovia ndo seria resolvido por completo, mesmo se considerarmos a ocupacao industrial
destas glebas. Caso levemos em consideracdo a ocupacao real das mesmas, de uso comercial e
residencial, conclui-se que em momento algum, mesmo com a barreira, 0s NCA - de 60
dB(A) durante o dia e 55 dB(A) durante a noite - seriam atingidos. Como medida Unica, a
instalacdo de barreiras acusticas com o desempenho citado seria ineficaz na area de estudo
para os lotes lindeiros a rodovia.

Em P50, a reducéo dos niveis de pressdo sonora com o uso das barreiras deve ser
significativa, mas apenas no que concerne ao ruido produzido pela rodovia. Mas, no periodo
noturno, seriam ineficazes, principalmente se considerarmos o efeito perturbador dos picos de
ruido durante a noite. Em virtude da difracdo do som, a mitigacdo em pontos mais distantes
obtida por barreiras acusticas tende a ser menos significativa. Em P150, as barreiras acusticas
podem ndo alterar o quadro, adequando as leituras ao NCA de uma area estritamente
residencial, pois 0s sons graves gerados na rodovia podem contornar os obstaculos. Predicdes
e ensaios devem ser realizados para se avaliar a eficacia de sua instalagdo. Para P300, fica
evidente que as fontes locais, especialmente o trafego urbano, se constituem como fonte mais
importante de ruidos.

Por fim, ndo foi possivel observar que as variacGes de temperatura apresentaram
amplitude suficiente capaz de alterar de maneira significativa a dispersdo dos ruidos na area

de estudo nos dias e horarios em que foram feitas as medicGes.

5.4 RECOMENDACOES E PROPOSTAS
Para os proximos anos, conforme foi visto, deve-se concretizar a conclusdo do
Anel Viario Metropolitano. Assim, algumas das funcdes hoje exercidas pela BR-153 deverao
ser transferidas, uma vez que a ocupacao de suas margens, principalmente, nas areas que
assistiram a um processo mais antigo de urbanizagéo, coloca-se como obstaculo & implantacao
de um modelo de uso do solo adequado a vias expressas. A BR-153, portanto, deve sofrer um
processo de transformacao em relacdo as suas fungdes, aliado a possiveis transformacdes nos
parametros urbanisticos de suas margens.
[...] rodovias cuja fungdo inicial era a conexdo entre nucleos urbanos
consolidados passam a adquirir feicdo urbana, ja que atraem, de forma
lindeira a via e em sua extensdo, numerosos polos urbanos. Estas novas ruas
do territorio implicam a revisdo de seu desenho viario, uma vez que 0s

trechos mais urbanos implicam menores velocidades, maiores movimentos
de entrada e saida de veiculos, maior nimero de paradas do transporte
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coletivo. Estes espagos consolidam-se como grandes corredores de
transporte e requerem sua revisdo na hierarquia viaria. (MARTINS, 2006).

O presente estudo permite delinear algumas recomendacdes e propostas para cada
um dos cendrios que podem se consolidar no trecho urbano da BR-153 em futuro préximo. A
BR-153 pode permanecer como via expressa urbana, com um volume de veiculos
automotores intenso, trafegando em velocidades elevadas em relagdo a outras vias urbanas.
Permaneceriam idénticos os parametros urbanisticos vigentes e, naturalmente, 0S riscos
ambientais associados tanto ao trafego veicular como as atividades econémicas desenvolvidas
as suas margens.

Ainda que o presente estudo indique condicdes favoraveis a dispersdo de
poluentes na via, que possibilita a diminuicdo na concentracdo de substancias as quais se
associa acdo deletéria sobre a qualidade do ar, recomenda-se monitoramento da qualidade do
ar na area de estudo efetivo e sistematico, com a utilizacdo de instrumentos, técnicas e
métodos que permitam avaliar a presenca de poluentes confrontando os indices detectados
com a legislacdo ambiental em vigor. Somente assim seré possivel afirmar se a qualidade do
ar na area de estudo oferece risco aos seus habitantes. Tal monitoramento pode se iniciar com
estudos sobre a qualidade do ar nos estabelecimentos de ensino publico: o Colégio Estadual
Professor Wilmar Gongalves da Silva e a Escola Municipal Alice Coutinho.

No que se refere & poluicdo sonora, deve-se verificar a eficacia de medidas
mitigadoras que podem ser propostas para adequar os niveis de ruido verificados aos NCA.
Evidencia-se que as barreiras acusticas, na area de estudo, ndo se constituem, isoladamente,
como solucdo eficaz. Entretanto, a adog¢do de medida complementar, como a troca do
pavimento asféltico existente por pavimento de melhor desempenho acustico, deve ser
precedida de simulacGes e ensaios, podendo ser menos eficaz do que medidas como a
restricdo no trafego de alguns tipos de veiculos e restri¢des na velocidade de operacéo.

O estudo de outros parametros que indiquem degradacdo ambiental também deve
ser realizado, como avaliacdo da agua de escorréncia rodoviaria e 0 risco a seguranca de
usuarios e moradores. A elaboracdo de um diagndstico da qualidade ambiental mais
abrangente pode justificar a adocdo de medidas mais severas. Ainda que, como foi visto,
alguns autores consideram que uma via expressa, por si so, seja inadequada em meio urbano,
acOes drasticas sO possam ser adotadas apos tal diagndstico ser feito.

E possivel, portanto, que a Gnica medida eficaz que garanta qualidade ambiental

aos bairros lindeiros seja o enterrio da BR-153, especialmente no trecho em que atravessa a
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area de estudo. Esta dispendiosa agdo reduziria significativamente os riscos a seguranca de
pedestres e de moradores e, devidamente acompanhada de dispositivos que garantam
destinacdo adequada aos poluentes gerados na via, poderia transformar-se na solugédo
tecnicamente mais adequada para vias expressas em areas urbanas, especialmente em area
predominantemente residencial.

O enterrio de vias expressas urbanas j& encontra precedentes em diversos paises
do mundo, sendo a acdo mais conhecida a intervencdo na rodovia interestadual 93, em
Boston, no ano de 2007 (fig. 46). Na América do Sul, por exemplo, o enterrio de dois
quildbmetros da via expressa Aceso Sur desviou o trafego rodoviario de uma area
predominantemente residencial de baixo adensamento populacional em Santiago do Chile.’

Contudo, quaisquer ac¢Bes que mitiguem os danos ambientais especificamente na
area de estudo devem ser avaliadas sob a luz do uso do solo urbano local. Solugdes como a
barreiras acuUsticas - mesmo translicidas - o entrincheiramento ou o0 enterrio s&o
desinteressantes para a manutencdo das atividades econdmicas. Além disso, a atividade
econbmica as margens da rodovia pode exercer influéncia deletéria sobre a qualidade
ambiental dos tecidos urbanos préximos, conforme observamos, sendo necessaria mudanca
nos parametros de uso do solo permitidos no local.

Os estabelecimentos onde ocorrem atividades relacionadas ao trafego rodoviario,
com graus de incomodidade elevados - como depdsitos, oficinas e inddstrias - acabam por
favorecer a transmissdo dos danos ambientais associados ao trafego rodoviario na area de
estudo. Ainda que a mesma lei permita que atividades de qualquer grau de incomodidade
possam ser desenvolvidas as margens das vias expressas, 0 tratamento indiferenciado dado
pelo Plano Diretor de Goiénia de 2007 a toda a extensdo da BR-153 dentro do perimetro
urbano de Goiania acaba por constituir-se como objeto de necessaria revisao, dada a ocupacao
notadamente residencial que a area de estudo possui. Tal revisdo devera caminhar no sentido
contrario ao que foi proposto na Lei Complementar 246/2013, cuja suspensdo foi bastante
conveniente, pois traria risco de dano ambiental ainda maior para a ocupagdo urbana na area
de estudo. Ao observar-se que a ocupagdo do solo por edificagdes de baixa altura,
principalmente residéncias unifamiliares, préprias de areas de baixa densidade urbana,
constitui-se como fator que contribui a dispersdo dos poluentes atmosféricos mediante o
vento, a construcdo de edificios de maior altura, de uso comercial ou residencial,

constituiriam um cenario preocupante. Ventos que sopram em direcdo a uma area edificada

" Em Goiania, em 2013, foi feito o enterrio de um trecho da Avenida Araguaia para integragdo de areas de um
parque. Apesar de tratar-se de uma via arterial, o fato merece destaque.
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podem elevar a concentracdo de MP em suspensdo atras da barreira de edificios, onde se
forma uma zona de baixa pressdo que pode sugar os poluentes para si através de redemoinhos.
Tais redemoinhos podem, também, tornar a suspender MP j& depositado sobre qualquer
superficie (TORRES; MARTINS, 2005). Naturalmente, o incremento da densidade
demogréfica, normalmente associada & verticalizagcdo de edificios, poderia expor maior
nimero de pessoas ao risco ambiental que ha ao longo de vias expressas urbanas sem
tratamento que mitiguem tais riscos. Somente sob interven¢fes mais severas uma via como a

BR-153 poderia sofrer qualquer processo de adensamento em suas margens.

Figura 46. Enterrio de via expressa urbana em Boston, Estados Unidos. Fonte: Howeler - Yoon

Architecture.  Disponivel em: http://www.designboom.com/architecture/audi-urban-future-
award2012/. Acesso em: 12 dez 2013.

Um outro cenario pode ser proposto, uma vez que a consolidacdo da via como um
grande corredor de transporte urbano ndo precisa assumir, necessariamente, a feicdo de uma
via com intenso trafego de veiculos automotores como hoje se apresenta. A BR-153 pode
transformar-se em uma via em que a mobilidade mediante formas ndo motorizadas e coletivas
possam ser consideradas prioritarias sobre o trafego de automdveis, conforme o préprio Plano
Diretor de Goiénia estabelece como ideal para os deslocamentos urbanos (GOIANIA, 2007).
Tal agdo se consolidaria com a implantacdo de um corredor de transporte coletivo e
infraestrutura adequada ao trafego de pedestres e ciclovias. Uma transformacdo de tal
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natureza € possivel e encontra similar no Municipio de Curitiba, Parana, na implantacdo da
Operacdo Urbana Linha Verde (fig. 47), ao longo de um trecho urbano da BR-116
(CURITIBA, 2011).

Figura 47. Linha Verde, em Curitiba. Foto: Albari Rosa/Gazeta do Povo. Fonte:
http://www.gazetadopovo.com.br/economia/conteudo.phtml?id=940161. Acesso em: 12 dez
2013.

Servico de transporte coletivo pode garantir mobilidade sustentavel, com reducéo
na emissao de poluentes por usuério. O corredor de transporte poderia ser utilizado por 6nibus
ou, preferencialmente, por veiculos elétricos de diretriz guiada, como veiculos leves sobre
trilhos, que possuem eficiéncia energética superior aos onibus, além de reduzido nivel de
emissOes de poluentes (ALOUCHE, 2008; HASS-KLAU, 2009). A adocdo de corredores
servidos por esse tipo de veiculo esta associada a inmeros projetos de requalificacdo urbana
(fig. 48), inclusive em Goiania, na Avenida Anhanguera (CONSORCIO RMTC;
ODEBRECHT TRANSPORT, 2011; FRANCA, 2012)

Acdes como estas podem devem trazer beneficios mais efetivos e duradouros a
populacgéo local. A implantagéo de tal medida pode se estender a todo o trecho urbano da BR-
153, devendo melhorar a qualidade do meio ambiente urbano em areas da cidade em que ja se
verifica adensamento populacional e instalacdo de inimeros estabelecimentos de comércio e

prestacao de servicos.
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Figura 48. Requalificacdo de via urbana em Saragoca, Espanha, associada a projeto de

transporte de massa e ciclovia. Disponivel em: http://hicarquitectura.com/2012/07/alday-jover-

proyecto-de-integracion-urbana-del-tranvia-de-zaragoza/. Acesso em: 7 abr. 2014.

O trabalho ainda permite elaborar propostas e recomendacdes para o uso do solo
lindeiro ao Anel Viario Metropolitano, as quais sdo extensiveis as rodovias proximas a tecidos
urbanos. A faixa de 300 m que Plano Diretor de Goiania reserva para o estabelecimento de
atividades econdmicas de grande porte as margens da via (GOIANIA, 2006) deve-se associar
a faixa de dominio de 50 m pelo DNIT (BRASIL, 2010), especialmente dotada de tratamento
paisagistico e vegetal criterioso. Pode-se afirmar que, sob os dados apresentados no estudo,
distancias inferiores a 300 m, de fato, s6 poderdo ser admitidas para uso predominantemente
residencial com a adogdo de medidas mitigadoras do risco ambiental.

Contudo, ainda é necessario estudar a dispersdo de possiveis poluentes originados
em rodovias em distancias maiores que 300 m, a fim de se verificar declinio significativo na
concentracéo de potenciais poluentes na atmosfera, e ndo apenas MP.

Algumas outras recomendacdes adicionais podem ser feitas. As faixas de terreno
destinadas a atividades relacionadas ao trafego rodoviario ndo podem ser vistas como uma
“zona-tampao” entre as proprias rodovias e os bairros lindeiros, mas antes devem ser vistas
como agentes de transmissdo dos danos ambientais associados ao trafego rodoviario. A
instalacdo de estabelecimentos como grandes depositos, oficinas e inddstrias pode ocorrer
tanto a revelia da legislacdo de uso do solo quanto por esta mesma ser estimulada e

regulamentada - sendo que, no Municipio de Goiania, esses dois cenarios podem ser
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observados. Assim, quaisquer agdes capazes de mitigar a dispersdo de danos ambientais -
faixas complementares de terreno non-aedificandi, devem ser consideradas as margens das
areas em que se instalem tais atividades econémicas, e ndo apenas ao longo da faixa de
dominio das rodovias.

No que concerne ao desenho urbano, convém evitar a formagdo de corredores
livres de obstaculos entre a rodovia e o tecido urbano, especialmente na auséncia de
dispositivos como as barreiras acusticas. Ruas transversais a rodovia ndo devem ser continuas,
devendo ser interrompidas por vias paralelas ou dotadas de desvios e curvas antes de
adentrarem em &reas urbanas sensiveis aos agentes poluidores gerados pelo trafego
rodoviério.

Tais recomendacfes tornam evidente a necessaria articulacao entre as esferas de
governo, entidades e érgdos responsaveis pela gestdo, planejamento e fiscalizacdo do uso do
solo urbano, instalagdo de equipamentos e de infraestrutura urbana e rodoviaria, com a
finalidade de preservar o tecido urbano de quaisquer formas de risco ambiental oferecido por
rodovias em carater mais duradouro. A compatibilizacdo entre o projeto de rodovias proximas
as cidades com projetos urbanisticos e planos diretores urbanos deve ser feita de forma
criteriosa, evitando-se o adensamento urbano em suas margens e o uso da rodovia para
deslocamentos urbanos, o qual pode ser evitado com restricdo e controle de acessos a malha
viaria urbana.

E conveniente, também, a repeticdo desta pesquisa em periodo posterior a
conclusdo do Anel Viario Metropolitano de Goiania, que sera de suma importancia para
avaliar a eficicia da transferéncia de parte do trafego rodoviario oriundo da BR-153 na
reducdo do risco ambiental.
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6 CONCLUSOES

Os resultados do trabalho indicam, inicialmente, que a &rea de estudo possui uma
ocupacdo urbana sensivel a degradacdo ambiental associada ao trafego veicular na rodovia
BR-153, no que se refere ao parcelamento urbano e ao uso do solo, predominantemente
residencial. Os resultados também que a presenca de lotes em que se desenvolvem atividades
comerciais ao longo da rodovia apresentam graus de incomodidade inadequados para 0 uso
predominantemente residencial das adjacéncias imediatas.

No que se refere a analise do MP realizada, mediante a analise foliar, é possivel
afirmar que a érea de estudo apresenta condi¢cdes favoraveis a sua dispersdo, ndo havendo
diferencas significativas em sua quantidade até a distancias de 300 m a partir do eixo da
rodovia, em ambos o0s lados. Resta avaliar, com o0 uso de técnicas e equipamentos
convencionais, se as quantidades de MP representam risco ambiental. O comportamento do
MP apresentou, ao longo do periodo de estudo, previsivel influéncia do regime de chuvas,
havendo sensivel queda na quantidade de MP adsorvida pelas folhas nas coletas realizada nos
meses mais chuvosos.

De forma semelhante, observou-se que ndo ha predominancia estatisticamente
significativa na concentracdo de qualquer um dos metais dos quais avaliou-se a concentracéo
em qualquer ponto de coleta de dados. Entretanto, as concentracbes de Fe, Zn e Ni
encontradas em periodo chuvoso foram maiores do que as de periodo seco.

Quanto aos niveis de pressdo sonora, indica-se clara predominancia de indices néo
conformes aos NCA nas proximidades da rodovia, enquanto que, para pontos mais afastados -
a 150 e 300 m - observou-se que eventual inconformidade deve-se, principalmente, a fontes
de ruido locais, tanto durante o dia quanto durante a noite. Os estudos indicaram que a
instalacdo de barreiras acusticas, como acdo isolada para a reducdo dos niveis de pressdo
sonora, pode ndo ser eficaz.

A atual politica de gestdo do solo urbano adotada no Municipio de Goiania tem-se
mostrado inadequada para enfrentar os danos ambientais associados a via. Assim, é
conveniente sugerir revisdo de uso do solo permitido na area de estudo, dada a
incompatibilidade entre o uso predominantemente residencial e 0 que se associa ao trafego
rodoviario. Solugbes mais drasticas, como o enterrio da BR-153 ou a mudanca na tipologia do
trafego da rodovia, com a transferéncia de fungbes ao Anel Viario metropolitano, devem
garantir beneficios relacionados a qualidade ambiental e a mobilidade urbana mais amplos e

duradouros a populagéo.



107

REFERENCIAS

ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas). NBR 13.412: material particulado em
suspensdo na atmosfera — determinacéo da concentracdo de particulas inaléveis pelo método
do amostrador de grande volume acoplado a um separador inercial de particulas. Rio de
Janeiro: ABNT, 1995.

. NBR 14.313: barreiras acusticas para vias de trafego — caracteristicas construtivas.
Rio de Janeiro: ABNT, 1999.

. NBR 10.151: avaliacdo do nivel ruido em areas habitadas visando o conforto da
comunidade. Rio de Janeiro: ABNT, 2000.

ALBUQUERQUE,M.; BARBOSA, A. E.; ALBUQUERQUE, A. Avaliacéo do
funcionamento de um sistema de tratamento da A23- Ligacao Covilha (Norte). Actas do
12° ENaSB. Cascais: 2006. Disponivel em: <http://www.cmade.ubi.pt/pdf/
a_national_conferences/aalb%20-%2012enash%2006.pdf>. Acesso em: 14 mar 2012,

ALOUCHE, Peter. VLT: um transporte moderno, sustentavel e urbanisticamente correto para
as cidades brasileiras. In: Revista ANTP, Ano 30, 2° semestre. Sdo Paulo: ANTP, 2009.

ALVARES JUNIOR, Olimpio de Melo; LACAVA, Carlos Ibsen Vianna; FERNANDES,
Paulo Sérgio. Emissdes Atmosféricas. Servico Nacional de Aprendizagem Industrial.
Brasilia: SENAI/DN, 2002.

ALVARES JUNIOR., Olimpio de Melo. O desafio do controle de ruido em rodovias.
Disponivel em: <http://rodoviasverdes.ufsc.br/files/2010/04/0-Desafio-do-Controle-do-
Ru%C3%ADdo-em-Rodovias.pdf>. Acesso em: 18 out 2013.

ANGOLD, P. G. The impact of a road upon adjacent heathland vegetation: effects on plants
species composition. In: Journal of Applied Ecology. 34(2), pp. 409-417. Birmingham:
1997. Disponivel em: <http://www.jstor.org/discover/10.2307/
2404886?uid=37506&uid=3737664&uid=2129&uid=5909624&uid=2&uid=70&uid=3&uid=
37505&uid=67&uid=62&sid=21100862089471>.Acesso em: 14 jun 2012.

BARBOSA, A. E; WHITEHEAD, M.; ANTUNES, P. B. Tipos de poluentes e poluentes-
chave. In: BARBOSA, A. E. (ed.). Directrizes para a gestao integrada das escorréncias de
estradas em Portugal. Lisboa: Laborat6rio Nacional de Engenharia Civil 2011.

BELLIA, V.; BIDONE, E. Rodovias, recursos naturais e meio ambiente. Niteroi: EDUF,
1993.

BOER, Eelco den; SCHROTEN, Arno. Traffic noise reduction in Europe. Amsterdam: CE
Delft, 2007. Disponivel em: <http://www.transportenvironment.org/sites/te/files/media/2008-
02_traffic_noise_ce_delft_report.pdf>. Acesso em: 18 dez 2013.

BRAIT, Carlos Henrigue Hoff. Monitoramento Ambiental de metais utilizando
biomonitores e sistema passivo de coleta de poluentes. Tese de Doutorado. Universidade
Federal de Goiés. Goiania: 2008.



108

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucdo n° 3/1990. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=100>. Acesso em: 24 jan 2012.

. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucéo n°® 1/1993. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=125>. Acesso em: 21 ago 2012.

. Departamento Nacional de Estradas de Rodagem. Manual de projeto geométrico de
rodovias rurais. Rio de Janeiro: IPR, 1999.

. Lei n° 10.257, de 10 de julho de 2001. Disponivel
em:<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/LEIS_2001/L10257.htm>. Acesso em: 13
abr 2012.

. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte. Manual para ordenamento
de uso do solo nas faixas de dominio e lindeiras das rodovias federais. 22 ed. Rio de
Janeiro: DNIT, 2004.

. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte. Manual rodoviario de
conservacdo, monitoramento e controle ambientais. 22 ed. Rio de Janeiro: DNIT, 2005.

. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte. Manual de projeto
geométrico de travessias urbanas. Rio de Janeiro: DNIT, 2010.

. Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada. Gargalos e demandas da infraestrutura
rodoviaria e os investimentos do PAC: mapeamento IPEA de obras rodoviérias. Brasilia:
IPEA, 2011.

. Ministério do Meio Ambiente. 1° Inventario Nacional de emissfes atmosféricas
por veiculos automotores rodoviarios — relatério final. Brasilia: Ministério do Meio
Ambiente, 2011.

. Ministério dos Transportes. Agéncia Nacional de Transportes Terrestres. Contrato
de Concessao - Edital n® 004/2013. Brasilia: ANTT, 2013. Disponivel em:
<http://3etapaconcessoes.antt.gov.br/upd_blob/0001/1836.pdf>. Acesso em: 14 nov 2013.

BRUGGE, Doug; DURANT, John L.; RIOUX, Christine. Near-highway pollutants in motor
vehicle exhaust: A review of epidemiologic evidence of cardiac and pulmonary health risks.
In: Environmental Health Journal. Vol. 6. 2007. Disponivel em:
<http://www.ehjournal.net/content/6/1/23#B1>. Acesso em: 17 abr 2012,

CALIXTO, Alfredo. O ruido gerado pelo trafego de veiculos em “rodovias-grandes
avenidas” situadas dentro do perimetro urbano de Curitiba, analisado sob parametros
acusticos objetivos e seu impacto ambiental. Dissertacdo de Mestrado. Universidade
Federal do Parana. Curitiba: 2002. Documento em pdf.

CARNEIRO, Regina Maria Alves. Bioindicadores vegetais de polui¢do atmosférica: uma
contribuicdo para a satude da sociedade. Dissertacdo de Mestrado. Universidade de S&o
Paulo. Ribeiréo Preto: 2004.



109

CDURP (Companhia de Desenvolvimento Urbano da Regido do Porto do Rio de Janeiro).
Relatorio Técnico de Avaliagdo de Ruido Ambiental. Rio de Janeiro: 2011. Disponivel em:
http://portomaravilha.com.br/conteudo/eiv/V.%20Situacao%
20Atual%20e%20Futura%?209.%20Ruido%20e%20Poluicao%20Sonora.pdf>. Acesso em: 12
dez 2013.

CONSORCIO RMTC; ODEBRECHT TRANSPORT. Metr6 Leve de Goiania. Goiania:
2011. Disponivel em: http://www.mobilize.org.br/midias/pesquisas/apresentacao-do-projeto-
do-vlt-de-goiania.pdf. Acesso em: 10 jul 2012.

COSTA, Cleber Alves da; GARAVELLI, Sérgio Luiz; SILVA, Edwin F. F.; MELO, Wesley
Céndido de; MAROJA, Armando de Mendonca. Barreiras actsticas como medida de
mitigacdo dos ruidos gerados pelo trafego rodoviario: Setor Noroeste - DF. In: XIX
Congresso Brasileiro de Transporte e Transito. Anais. Brasilia: 2013. Documento em pdf.

COSTA, Elias Cardoso da. Caracterizacdo do material particulado na atmosfera e
vegetacdo urbana da cidade de Goiania. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de
Goiés. Goiania: 2011.

CURITIBA. Lei n°. 13.909, de 19 de dezembro de 2011. Disponivel em:
<http://www.curitiba.pr.gov.br/multimidia/00112769.pdf>. Acesso em: 30 jun 2012.

DRAPPER, D.; TOMLINSON, R.; WILLIAMS, P. An investigation of the quality of
stormwater runoff from road pavements: a south-east Queensland case study. Disponivel
em: <https://home-cms.holcim.com/holcimcms/uploads/HUMES/

Drapper_etal_Quality_of stormwater_runoff_from_road_pavements_SEQ_01.pdf>. Acesso
em: 10 jul 2012.

ECKBO, G. O paisagismo nas grandes metrépoles. In: Geografia e Planejamento. Sdo
Paulo: Ed. Cairu, 1977.

ELLERMANN, Thomas; JENSEN, Steen Solvang; KETZEL, Matthias; LOFSTR@M, Per;
MASSLING, Andreas. Measurements of air pollution from a danish highway. Department
of Atmospheric Environment. University of Aarhaus: 2009. Disponivel em
<http://www2.dmu.dk/pub/ar254.pdf>. Acesso em: 20 jun 2013.

ENGEL, Margret Sibylle. Caracterizacédo da polui¢cdo sonora, através de medicoes,
mapeamentos e entrevistas de percepc¢do sonora na Linha Verde em Curitiba-Parana.
Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Parana. Curitiba: 2012. Disponivel em: <
http://dspace.c3sl.ufpr.br:8080/dspace/bitstream/handle/1884/33789/ R%20-%20D%20-
%20MARGRET%20SIBYLLE%20ENGEL.pdf?sequence=1. Acesso em 12 nov 2013.

EPA (United States Environmental Protection Agency). Pollution control programs for
roads, highways and bridges. EPA, 1995.Disponivel em:
<http://water.epa.gov/polwaste/nps/control.cfm>. Acesso em: 19 abr 2012.

FRANCA. Ministério da Ecologia, do Desenvolvimento Sustentavel e da Energia. O
renascimento do VLT na Franga. 2012. Disponivel em: http://www.developpement-
durable.gouv.fr/IMG/pdf/11001-2_Renouveau-tramway-France_POR.pdf. Acesso em 5 fev
2013.



110

FHWA (Federal Highway Administration - U.S. Department of Transportation). Highway
traffic noise: analysis and abatement guidance. FHWA, 2011. Disponivel em:
<http://www.fhwa.dot.gov/environment/noise/regulations_and_guidance/
analysis_and_abatement_guidance/revguidance.pdf>. Acesso em: 20 nov 2013.

FREIBERG, Mércia Regina; PASQUALETTO, Antonio. Diagnoéstico da qualidade do ar de
Goiania-GO. Goiania: 2008. Disponivel em: <http://www.ucg.br/ucg/prope/
cpgss/ArquivosUpload/36/file/Continua/DIAGN%C3%93STICO%20DA%20QUALIDADE
%20D0%20AR%20DE%20G0O1%C3%82NIA-GO.pdf>. Acesso em: 19 abr 2012.

GERGES, S. N. Y. Ruido, Fundamentos e Controle. Floriandpolis: NR Editora, 2000.

GOIANIA. Secretaria de Planejamento Municipal. Plano Diretor de Goiania - Relatorio
técnico. Goiania: SEPLAM, 2006.

. Lei complementar n°. 171, de 29 de maio de 2007. Disponivel em:
<http://www.goiania.go.gov.br/download/legislacao/PLANO_DIRETOR_DO_MUNICIPIO _
DE_GOIANIA_2007.pdf>. Acesso em: 12 abr 2012.

. Agéncia Municipal do Meio Ambiente. Plano Diretor de Arborizagdo Urbana de
Goiania. Goiania: AMMA, 2007.

. Lein® 8.617, de 9 de janeiro de 2008. Disponivel em:
<http://www.goiania.go.gov.br/Download/seplam/Colet%C3%A2nea%20Urban%C3%ADsti
ca/3.%20Par%C3%A2metros%20Urban%C3%ADsticos/Anexos/Anexol.pdf>. Acesso em:
25 abr 2012.

. Secretaria Municipal de Planejamento e Urbanismo. Departamento de Pesquisa e
Estatistica e Estudos Sdcio-econdmicos. Anuério Estatistico de Goiania 2012. Goiania:
2012. Disponivel em:
<http://www.goiania.go.gov.br/shtml/seplam/anuario2012/_html/demografia.html>. Acesso
em: 11 abr 2013.

. Lei Complementar n°. 246, de 29 de abril de 2013. Disponivel em:
https://www.leismunicipais.com.br/a/go/g/goiania/lei-complementar/2013/24/246/lei-
complementar-n-246-2013-altera-a-lei-complementar-n%C2%BA-171-de-29-de-maio-de-
2007-que-dispoe-sobre-o-plano-diretor-e-processo-de-planejamento-urbano-do-municipio-de-
goiania-e-da-outras-providencias.html. Acesso em: 15 nov 2013.

GOIAS. Secretaria de Estado de Infraestrutura. Rodovia com cara de avenida. Goiania:
2011. Disponivel em: <http://www.seinfra.go.gov.br/post/ver/122416/br-153---rodovia-com-
cara-de-avenida>. Acesso em: 12 mar 2012.

. Ministério Publico do Estado de Goias. Lei que alterou Plano Diretor de Goiania é
suspensa. Disponivel em: http://www.mpgo.mp.br/portal/noticia/lei-que-alterou-plano-
diretor-de-goiania-e-suspensa. Acesso em: 15 nov 2013.

GOMES, M. A.; SOARES, B. R. A vegetacao nos centros urbanos: consideracdes sobre
espacos verdes em cidades médias brasileiras. In: Estudos Geogréficos, vol. 1, p. 19-29. Rio
Claro: 2003.



111

GONCALVES, Alexandre Ribeiro. A construgdo do espaco urbano de Goiania (1933-
1968). Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Goias. Goiania: 2002.

GRABAR, Henry. An amazingly precise new tool to measure roadway pollution. New
York: 2013. Disponivel em:
<http://www.theatlanticcities.com/technology/2013/09/amazingly-precise-new-tool-measure-
roadway-pollution/6938/>. Acesso em: 12 nov 2013.

GUZZO, P. Estudo dos espacos livres de uso publico da cidade de Ribeirdo Preto/SP,
com detalhamento da cobertura vegetal e areas verdes de dois setores urbanos.
Dissertacéo de Mestrado. Universidade Estadual Paulista. Rio Claro: 19909.

HOLLANDER, Myles; WOLFE, Douglas A. Nonparametric Statistical Methods. New
York: John Wiley & Sons, 1973.

HORA, Karla Emmanuela Ribeiro. A relacéo entre formacao de ilhas de calor e o concreto
aplicado ao meio urbano. Monografia. Universidade Catélica de Goias. Goiania: 2000.

ITDP (Institute for Transportation and Development Policy). Vida e morte das rodovias
urbanas. ITDP. Rio de Janeiro: 2013.

KLUMPP, Andreas; ANSEL, Wolfgang, KLUMPP, Gabriele; FOMIN, Anette. Um novo
conceito de monitoramento e comunica¢do ambiental: a rede europeia para a avaliagédo da
qualidade do ar usando plantas bioindicadoras (EuroBionet). In: Revista Brasileira de
Boténica, v. 24, n. 4 (suplemento), p. 511-518. Sdo Paulo: 2001. Disponivel em: <
http://www.scielo.br/pdf/rbb/v24n4s0/9472.pdf>. Acesso em: 30 abr 2013.

LI, B.; TAO, S.; DAWSON, R. W. Evaluation and Analysis of Traffic Noise from Main
Urban Roads in Beijing. In: Applied Acoustics, v. 63, n. 10, p. 1137-1142. Beijing: 2002.

LISBOA, Henrique de Melo. Controle da poluicdo atmosférica. Laboratorio de Controle da
Qualidade do Ar. Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis: 2010. Disponivel
em: <http://www.lcgar.ufsc.br/adm/aula/Livro%20pol%20atm% 20HML.pdf>. Acesso em:
19 dez 2013.

MARTINS, Anamaria de Aragdo Costa. Novos pélos territoriais motivados pela disperséo
urbana — o cenario do Distrito Federal. Sdo Paulo: 2006. Disponivel em:
<http://www.vitruvius.com.br/revistas/read/arquitextos/07.077/309>. Acesso em: 30 mar
2012.

MASCARO, Lucia; MASCARO, Juan José. Ambiéncia Urbana. Porto Alegre: Masquatro,
20009.

MENDES, Catarina; ALBUQUERQUE, Antonio; RAMISIO, Paulo; GOMES, Jo3o Castro;
SCALIZE, Paulo Sérgio. Utilizacdo de lama de ETA para remocdo de zinco em filtro vertical
descontinuo. In: XV Simpdsio Luso-Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental.
Anais. Belo Horizonte: 2011. Documento em pdf.



112

MESQUITA, Maria Elisabeth Alves; LUIZ, Gislaine Cristina. Ensaio ao entendimento da
poluicdo do ar em Goidnia — GO: Anais do VI Simposio Brasileiro de Climatologia
Geografica. Aracaju: UFS, 2004.

NAKAGAWA, Louise; COMARU, Francisco de Assis; TRIGOSO, Federico Bernardino
Morante. Impactos na qualidade do ar e na salde humana da polui¢cdo atmosférica na
Regido Metropolitana de Sdo Paulo — SP. V Encontro Nacional da Anppas. Florianopolis:
2010. Disponivel em: <http://www.anppas.org.br/encontro5/cd/artigos/GT3-150-302-
20100901143452.pdf>. Acesso em: 23 ago 2012.

OIIRSTROM, E. Effects of low levels of road traffic noise during the night: a laboratory
study on number of events, maximum noise levels and noise sensitivity. In: Journal of Sound
and Vibration, v. 179, n. 4, p. 603-615. 1995.

PARANA. Secretaria de Estado de Transportes. Departamento de Estradas de Rodagem.
Manual de instrucfes ambientais para obras rodoviarias. Curitiba: SETR/DER,
UFPR/FUPEF 2000.

PASQUALETTO, Antonio. Niveis de poluicdo atmosférica em Goias. Goiania: 2002.
Disponivel em: <http://www2.ucg.br/nupenge/pdf/artigo_08.pdf>. Acesso em: 19 abr 2012.

PEREIRA, Alfredo Herculano Pinto. Caracterizagdo acustica de pavimentos rodoviarios e
influéncia na emissdo sonora. Dissertacdo de Mestrado. Universidade do Porto. Porto: 2010.

PIMENTEL-SOUZA, Fernando. Efeitos da polui¢do sonora no sono e na satde em geral -
énfase urbana. In: Revista Brasileira de Acustica e Vibracgoes, n. 10, p. 12-22. Santa Maria:
1992.

RAMISIO, Paulo J.; VIEIRA, José M. P. (2008). Avaliacio da Retencio de Metais Pesados
de Escorréncias Rodoviarias por Filtracdo Reactiva. In: Revista Engenharia Civil, n® 33:[0],
p. 75-86, 2008. Disponivel em: <http://www.civil.uminho.pt/revista/ n33/Artigo07-Pag75-
86.pdf>. Acesso em: 12 mar 2012.

SAO PAULO, Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Instrucdo Técnica
L11.032. Séo Paulo, CETESB, 1992. Disponivel em:
<http://www.feb.unesp.br/jcandido/acustica/Textos/Cetesb-Leq.doc>. Acesso em: 10 out
2012.

, Departamento de Estradas de Rodagem. Instrucdo de Projeto - Projeto de
Paisagismo. Sdo Paulo: DER, 2005. Disponivel em:
<ftp://ftp.sp.gov.br/ftpder/normas/gestao_ambiental/IP-DE-S00-001_Paisagismo.pdf>.
Acesso em: 19 abr 2013.

SCHNEIDER, Marcelo. A intrasazonalidade nas regifes Sul, Sudeste e Centro-Oeste do
Brasil durante os meses de inverno. Dissertacdo de Mestrado. Universidade de S&o Paulo.
Sé&o Paulo: 2004.

SIEGEL, S; CASTELLAN, N. J. Non parametric statistics for the behavioural sciences.
New York: MacGraw Hill Int., 1988.



113

SILVA, Luzimar Campos da Silva; AZEVEDO, Aristéa Alves; SILVA, Eldo Antonio
Monteiro da; OLIVA, Marco Antonio. Fltor em chuva simulada: sintomatologia e efeitos
sobre a estrutura foliar e o crescimento da plantas arboreas. In: Revista Brasileira de
Boténica, v. 23, n. 4, p. 385-393. Séo Paulo: 2000. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/rbb/v23n4/a04v23n4.pdf>. Acesso em: 30 abr 2013.

SILVA JUNIOR, Silvio Barbosa. Rodovias em &reas urbanizadas e seus impactos na
percepc¢ado dos pedestres. Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal de So Carlos. Sdo
Carlos: 2006.

SILVA JUNIOR, Silvio Barbosa da; FERREIRA, Marcos Antonio Garcia. Rodovias em areas
urbanizadas e seus impactos na percepcao dos pedestres. In: Sociedade e Natureza, 20 (1).
Universidade Federal de Uberlandia. Uberlandia, 2008. Disponivel em:
<http://www.seer.ufu.br/index.php/sociedadenatureza/article/viewFile/9287/5713>. Acesso
em: 15 abr 2012,

SPENCER, H. J.; SCOTT, N. E.; PORT, G. R.; DAVISON, A. W. Effects of roadside
conditions on plants and insects. I. Atmospheric conditions. In: Journal of Applied Ecology,
vol. 25, p. 699-707, 1998. Disponivel em: <http://www.jstor.org/discover/
10.2307/2403855?uid=2&Uuid=4&sid=56266794563>. Acesso em 19 jun 2012.

TEIXEIRA NETO, Antdnio. Os caminhos de ontem e de hoje em direcdo a Goias-
Tocantins.In: Boletim Goiano de Geografia, 21 (1): Goiania: Instituto de Estudos Sécio-
Ambientais, 2001.

TEIXEIRA NETO, Antdnio. Os caminhos de ontem e de hoje em direcdo a Goias-
Tocantins.In: Boletim Goiano de Geografia, 21 (1): Goiania: Instituto de Estudos Socio-
Ambientais, 2001.

TORRES, Fillipe Tamiozzo Pereira; MARTINS, Luiz Alberto. Determinacéo dos fatores que
influenciam a concentracdo do material particulado inalavel na cidade de Juiz de Fora - MG.
In: Geoambiente On-Line, n. 5. Universidade Federal de Goias. Jatai: 2005.

WALSH, Patrick M.; BARRETT, Michael E.; MALINA, Joseph F.; CHARBERNEAU,
Randall J. Use of vegetative controls for treatment of highway runoff. Austin: 1997.
Bureau of Engineering Research, University of Texas at Austin. Disponivel em:
<http://ntl.bts.gov/1ib/19000/19400/19433/PB2002106914.pdf>. Acesso em: 11 jul 2012,

WATTS, G.; CHINN, L.; GODFREY, N. The Effects of vegetation on the perception of
traffic noise. In: Applied Acoustic, Australia, v. 56, p. 39-56, 1999.

ZANNIN, P. H. T.; DINIZ, F. B.; BARBOSA, W. A. Environmental noise pollution in the
city of Curitiba, Brazil. In: Elsevier Science Journal, vol. 63, n. 4, p. 351-358, 2002.
Disponivel em: <http://faculty.mu.edu.sa/public/uploads/
1342573931.6751RU_DO%20URBANOL.PDF>. Acesso em: 10 jan 2013.



	ANÁLISE DA DISPERSÃO DE POLUENTES DE ORIGEM VEICULAR
	NA BR-153 E SUA RELAÇÃO COM O USO DO SOLO EM ÁREA URBANA
	DO MUNICÍPIO DE GOIÂNIA
	Goiânia
	ANÁLISE DA DISPERSÃO DE POLUENTES DE ORIGEM VEICULAR
	NA BR-153 E SUA RELAÇÃO COM O USO DO SOLO EM ÁREA URBANA
	DO MUNICÍPIO DE GOIÂNIA
	Coorientador: Prof. Dr. Emiliano Lôbo de Godói
	Goiânia
	ANÁLISE DA DISPERSÃO DE POLUENTES DE ORIGEM VEICULAR
	NA BR-153 E SUA RELAÇÃO COM O USO DO SOLO EM ÁREA URBANA
	DO MUNICÍPIO DE GOIÂNIA
	1 INTRODUÇÃO
	2 OBJETIVOS
	2.1 OBJETIVO GERAL
	2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

	3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	3.1 GOIÂNIA E A BR-153
	3.2 A RODOVIA COMO FONTE DE POLUENTES
	3.3 DISPERSÃO DE POLUENTES
	3.4 MITIGAÇÃO DA DEGRADAÇÃO AMBIENTAL URBANA CAUSADA POR RODOVIAS
	3.5 VEGETAÇÃO E QUALIDADE AMBIENTAL

	4 MATERIAL E MÉTODOS
	4.1 ELEIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO
	4.2 ANÁLISE DO MATERIAL PARTICULADO ATMOSFÉRICO
	4.3 ANÁLISE DA PRESSÃO SONORA
	4.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

	5 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	5.1 DADOS METEOROLÓGICOS
	5.2 MATERIAL PARTICULADO ATMOSFÉRICO
	5.2.1 Análise quantitativa
	5.2.2 Análise qualitativa
	5.2.3 Interpretação dos resultados

	5.3 PRESSÃO SONORA
	5.3.1 Conformidade com níveis de conforto ambiental
	5.3.2 Análise da dispersão

	5.4 RECOMENDAÇÕES E PROPOSTAS

	6 CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS

