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Resumo

O estudo teve por objetivo construir um modelo de regresséo baseada no uso do solo para predizer a concentragéo material particulado inalavel (MP, ) no
municipio de Sao Paulo, Brasil. O estudo se baseou na média de MP,  de 2007 de 9 estagbes de monitoramento. Obtiveram-se dados demogréficos, viarios
e de uso do solo em circulos concéntricos de 250 a 1.000 m para compor 0 modelo. Calculou-se regressao linear simples para selecionar as variaveis mais
robustas e sem colinearidade. Quatro variaveis entraram no modelo de regressao multipla. Somente tréfego leve em circulos concéntricos <250 m permaneceu
no modelo final, que explicou 63,8% da variancia de MP, . Verificou-se que o método de regresséo baseada no uso do solo € rapido, de facil execucéo.
Entretanto, este modelo se baseou em medigbes de MP, | de poucos locais.

Palavras-chave: poluicdo do ar; exposicdo ambiental; material particulado; impacto ambiental; salide ambiental.

Abstract

The study intended to develop a land use regression model to predict inhalable particulate matter (PM, ) concentrations in S&o Paulo, Brazil. The model was
based on the 2007 average of PM,  available from 9 monitoring stations and demographic, roads and land use data in buffers of 250 to 1,000 m. Simple linear
regression were used to select the more robust independent variables and those without collinearity. Four variables were selected for the multiple regression
analysis. Only light traffic in buffers <250 m remained in the final model which explained 63.8% of the PM, variance.The land use regression approach is a quick
and easy method to predict air pollution levels. However, our model was based on measurements of only a few sites.

Keywords: air pollution; environmental exposure; particulate matter; environmental impact; environmental health.

Introducao

Exposicao é um termo amplo, usado para denotar quaisquer dos
atributos de um sujeito ou agente (contaminantes) que pode ser cau-
sa ou preditor de um agravo. Ela consiste no contato entre o indivi-
duo (via inalacdo, ingestdo, contato dérmico) e o contaminante, em
diferentes cenarios ambientais (ar, agua e solo) e envolve o quanto
este foi ingerido ou absorvido pelo organismo (ZOU et al., 2009).

A abundancia de um poluente, definido como massa ou fracio

do material por volume ou 4rea no ambiente, aumenta a chance de

contato com o contaminante com a populacdo alvo em um dado tem-
po/espaco. O ambiente pode agir, portanto, como um facilitador da
exposicdo aos poluentes e, com isso, desencadear diversos desfechos
(NUCKOLS; WARD; JARUP, 2004).

As avaliacoes de exposicdo abordam o grau de interacao entre as
fontes contaminantes em varios niveis de detalhe, podendo incluir trés
abordagens de monitoramento: biologico (biomarcadores), pessoal (me-
dicoes pessoais) e ambiental (modelagem ambiental) (ZOU et al., 2009).

As diferentes abordagens para avaliar exposicao foram hierar-

quizadas pela US National Research Council e as abordagens baseadas
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em informacoes individuais foram consideradas as melhores for-
mas de estimar exposicdo real. Em contrapartida, aquelas baseadas
em dados residenciais ou ocupacionais em areas geograficas defi-
nidas foram consideradas menos acuradas (NIEUWENHUIJSEN;
PAUSTENBACH; DUARTE-DAVIDSON, 2006). No entanto, devido
aos altos custos das avaliacoes individuais, tem-se buscado aperfei-
coar os métodos relacionados a medicoes e modelagens ambientais,
assumindo que essas medicoes sejam uma boa aproximacéo da expo-
sicao individual nos estudos epidemiolégicos.

Alguns estudos avaliam a poluicdo atmostérica utilizando as con-
centracoes médias dos poluentes medidos pelas estacoes de moni-
toramento da qualidade do ar. No entanto, por motivos de carater
economico e administrativo ha limitacdo no niumero e na distribuicao
dessas estacdes, o implica na mensuracdo apenas da concentracéo
regional dos poluentes sem detectar a heterogeneidade espacial dos
mesmos, que possuem alta variacdo espacial a poucas distancias da
fonte geradora (SAHSUVAROGLU et al., 2006).

Ha locais em que a concentracdo da poluicao atmosférica é mais
elevada. As causas para isso podem ser a dispersdo limitada de poluentes,
como corredores de prédios (street canyons), ou emissoes elevadas origi-
narias do trafego intenso, industrias, estacoes ferroviarias, aeroportos e
portos (WHO, 2006). Por isso, modelos baseados apenas em medicdes
de estacoes de monitoramento nao refletem com exatiddo a exposicao a
poluicdo atmosférica de pessoas residentes proximas a estas areas.

Muitos modelos de exposicdo ambiental a poluicdo atmosférica
se baseiam na proximidade da fonte poluidora, por exemplo, a pro-
ximidade ao trafego (JERRET; FILKENSTEIN, 2005). Embora esta
abordagem seja mais simples, ela é limitada por considerar que os
sujeitos estdo igualmente expostos e desconsidera outros parame-
tros que influenciam a dispersao dos poluentes, por exemplo, topo-
grafia, uso do solo, temperatura e estagnacdo atmosférica (JERRET,
FILKENSTEIN, 2005; RYAN; LEMASTERS, 2007). Portanto, esses
modelos vém se apresentando cada vez mais refinados ao longo do
tempo, incluindo variaveis que influenciam na dispersao dos poluen-
tes (ZOU et al., 2009) capazes de identificar variacoes, em pequena
escala, dos niveis dos poluentes, como tipo de rodovia/via, fluxo de
trafego e uso do solo, densidade populacional etc.

Um método que se tornou frequente na literatura sobre poluicio
atmosférica ¢ a regressao baseada no uso do solo (land use regression).
Ele estima os niveis de poluicdo em uma dada area, baseado em ca-
racteristicas que se atribuem estar relacionadas com a concentracéo
e dispersdao dos poluentes (SU et al., 2009) e utiliza medicoes de
poluicdo em um determinado local como variavel dependente e o
tipo de uso do solo, trafego e caracteristicas geograficas dentro de
circulos concéntricos (buffers) ao redor deste local como preditores
das concentracoes medidas (ARAIN et al., 2007).

Este estudo teve por objetivo construir um modelo de regressao
baseado no uso do solo para predizer as concentracdes ambientais de

MP  no municipio de Sao Paulo.

Metodologia

O estudo foi realizado no municipio de Sao Paulo (MSP), que
se constitui como centro de uma grande metrépole, com uma
populacdo de 11.324.102 habitantes, alta densidade demografi-
ca (=#7.500 habitantes por km?), numa area de 1.509 km? e um
grau de urbanizacdo de 98,9% (SAO PAULO, 2011). A cidade
caracteriza-se pela elevada emissdo de poluentes, principalmen-
te atribuida a frota veicular superior a 7 milhoes de veiculos
(SAO PAULQ, 2011) circulando em =16.300 km de vias.

Dados da média anual de MP para o ano de 2007 foram obtidos
de medicdes das estacoes automaticas de monitoramento da qualidade
do ar localizadas no municipio de Sao Paulo, e disponibilizadas no si-
tio eletronico da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB), cujas medicdes eram representativas para o ano em ques-
tao. Nesse caso, a adocao de critérios de representatividade dos dados
para uma determinada estacao ou periodo significa que as medicdes
ndo apresentaram falhas que comprometam a interpretacao do resulta-
do obtido. No caso da média diaria, é representativa a informacao que
engloba dois tercosdas medicoes horarias validas no dia (=16 horas).
A média anual é considerada representativa se atingirem pelo menos
metade das medicoes didrias validas para os quadrimestres janeiro-
-abril, maio-agosto e setembro-dezembro (SAO PAULO, 2008).

Foram utilizadas informacaes do Censo 2000 do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), como total de residentes em domici-
lios particulares e total de domicilios particulares, por setor censitario.
As informacdes de altitude do municipio, em intervalos de 5 m, foram
obtidas da base de dados Geolog da Prefeitura de Sao Paulo.

A base cartografica de uso do solo, por quadra fiscal, do MSP,
foi elaborada pela Secretaria Municipal de Planejamento (SEMPLA) e
conta com 15 classes de predominancia de uso, por tipologia de ocu-
pacdo (horizontal e vertical), padrao das edificacoes (baixo, médio e
alto), tipo de uso (residencial, industrial, comércio e servicos, gara-
gens, escolas, equipamentos de uso putblico, outros usos), terrenos
vagos e sem predominancia.

A Companhia de Engenharia de Trafego (CET) realiza contagem
de veiculos em algumas vias do municipio, nos horarios de pico da
manha e utilizam o programa canadense EMME-2 para simular o
trafego nas demais vias do municipio. Baseando-se nas contagens e
simulacoes, a CET forneceu informacoes do trafego médio de 2007.
Também foram incluidos dados das vias, por tipo (vias locais, coleto-
ras, arteriais e de transito rapido), namero de faixas de rolamento e
velocidade média do fluxo.

Todas as variaveis independentes de uso do solo, demograficas,
trafego e altitude foram construidas utilizando o programa de sistema
de informacado geografica (SIG) Mapinfo (Professional version 8.5;
Mapinfo Corporation, New York, NY, USA) e se baseou em circulos
conceéntricos de 250, 500, 750 e 1.000 m de raio no entorno das

estacoes de monitoramento da CETESB (Figura 1). Foi possivel obter

Eng Sanit Ambient | v.17 n.2 | abr/jun 2012 | 155-162



Aplicacéo de regressdo baseada no uso do solo no municipio de Sao Paulo

um total de 113 variaveis independentes exploradas na construcéo
do modelo final e sio apresentadas de forma resumida no Quadro 1.

Foi criado um mapa de 6.098 pontos regulares de 500x500 m
do MSP, no qual se aplicou a formula obtida pelo modelo de regres-
sao fnal, de forma a predizer os niveis de MP  para cada ponto.
O mapa da concentragao de MP ; no municipio em 2007 (em pg.m?)
foi elaborado no SIG ArcGIS (versao 9.3.1 ESRI, Redlands, CA, USA)
por meio da ferramenta de interpolacdo, que se baseou no método
denominado Kriging, atribuindo valores da variavel de interesse em
pontos desconhecidos utilizando valores de pontos conhecidos.

A associac@o entre caracteristicas de uso do solo, demograficas,
trafego e altitude obtidas pelas 113 variaveis independentes com os
niveis de MP|  da respectiva estacao de monitoramento foi avaliada por
regressdo linear simples ou univariada (erro tipo I ou a=5%). Aquelas
com valor preditivo (valor p) =0,2 nesta analise foram selecionadas
para calculo do modelo final. A colinearidade das variaveis foi exami-
nada pelo teste de correlacdo de Pearson. No caso de haver colinearida-
de, foi selecionada aquela mais robusta (menor valor p). Esses calculos
foram realizados no programa SPSS para Windows, versio 13.0.

O modelo final foi obtido por regressao linear multipla, pelo mé-
todo bootstrap (MOORE et al., 2007), no qual as analises foram repli-
cadas 150 vezes. As analises multiplas eram refeitas, com a exclusdo
das variaveis sem significancia estatistica. Esta pratica foi repetida até
se obter a(s) variavel(s) com p=0,05. A regressao linear multipla foi
realizada no programa Statistics Data Analysis 9.0 (STATA).

Por fim, a formula obtida na regressdo multipla foi aplicada no mapa

de pontos 500x500 m do MSP para o mapeamento por interpolacao.

Resultados

Das 12 estacoes de monitoramento da CETESB que mediram a con-

centracdo de MP. , em 2007, somente 9 foram representativas e utiliza-

107
das para construcao do modelo. A concentracao média de MP, obtida
dessas medicdes das estacdes de monitoramento foi de 40,1 ug.m™ (des-
vio padrdo [DP]=4,6 ug.m?). As estacdes de monitoramento Cambuci e
Congonhas foram as que apresentaram maior média de MP, , seguida

10”

pela estacdo Centro (Tabela 1).

Usodosolo Vias
Residencial === Transito rapido

B Comercial —— Arteriais

B8 Industrial ~— Coletoras

B Misto Locais

1 Area publica Estacao de

= Ou.tros ™ monitoramento|
L 400 0 400 800m

Figura 1 - Representagao das estagoes de monitoramento da CETESB
e dos circulos concéntricos construidos para obtengao das variaveis do
modelo de regressao baseada no uso do solo.

Quadro 1 - Varidveis utilizadas para construgdo do modelo de regressao baseada no uso do solo no municipio de Sao Paulo.

USO DO SOLO TRAFEGO

Circulos concéntricos com raios de 250, 500, 750 e 1.000 m
Média de trafego das vias Comprimento das vias (m)

Area (km2) dos tipos de uso

Residencial horizontal baixo padrao.
Residencial horizontal médio e alto padrdes.
Residencial horizontal.

Residencial vertical baixo padrao.
Residencial vertical médio e alto padroes.
Residencial vertical

Residencial baixo padrao.

Residencial médio e alto padroes.
Residencial,

comercial e servicos.

Industrial e armazéns.

Residencial e comercial/servigos.
Residencial e industrial/armazéns.
Comercial/servicos e industrial/armazéns.

Locais — tréfego de todos
os tipos de veiculos.

Arteriais, coletoras e tran-
sito rapido — trafego de
veiculos leves.

Arteriais, coletoras e tran-
sito rapido — trafego de
veiculos pesados.

Garagens.

Equipamentos de publico. Ar_'tenays_, coletorgs e tran-
sito rapido — trafego de

Escolas.

todos os tipos de veiculos.
Terrenos vagos.

Outros usos.

VIAS DEMOGRAFIA
ALTITUDE

Populagao e domicilios

Vias locais
Total de pessoas residen-
Col tes em domicilios particu-
oletoras lares permanentes.
Arteriais

Altitude (m) das
estacdes de
monitoramento.

Total de domicilios par-

Transito rapido )
ticulares permanentes.
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Do total de 113 variaveis construidas por SIG, 24 delas apresenta-
ram p=0,2 na analise de regressio linear univariada. Estas se referiram
ao trafego de veiculos, extensdo de vias, total de domicilios, uso resi-
dencial, terrenos vagos e industrias/armazéns dos circulos concéntricos.
No entanto, 20 delas apresentaram colinearidade e foram excluidas da
analise, restando apenas quatro para o calculo de regressao multivariada.
Trés variaveis finais foram associadas ao aumento dos niveis de material
particulado (coeficiente ou 3 positivo): trafego de veiculos leves; total de
domicilios; uso comercial/servicos e industrial/armazéns. Inversamente,
o uso residencial horizontal de médio e alto padroes foi negativamente

associado com o nivel de material particulado (Tabela 2).

Tabela 1 — Média anual de MP,; das estagoes de monitoramento do
municipio de Sao Paulo, 2007.

Estacao de monitoramento média de MP,, (em ug.m?)

Cambuci 46
Congonhas 46
Centro 45
Parque Dom Pedro Il 41
Cerqueira César 39
Ibirapuera 38
Nossa Senhora do O 36
Santo Amaro 36
Pinheiros 34
Mooca s/r
Parelheiros s/r
Santana s/r

s/r: sem representatividade

Tabela 2 - Variaveis finais do modelo univariado (p<0,2).

Variavel Buffer (m)
Trafego de veiculos leves 250
Tréfego de veiculos* 250
Extensao de vias arteriais* 250
Extenséo de vias arteriais* 500
Uso residencial horizontal* 500
Uso residencial horizontal — médio e alto padroes* 750
Uso residencial horizontal* 750
Uso residencial horizontal — médio e alto padroes* 500
Extensao de vias coletoras* 1.000
Total de domicilios particulares permanentes 250
Extensao de vias arteriais* 1000
Extenséo de vias arteriais* 750
Uso residencial* 250
Total de habitantes* 250
Extensao de vias locais* 1.000
Uso residencial horizontal — médio e alto padroes 250
Uso residencial horizontal* 250
Uso comercial/servicos e industrial/armazéns 500
Total de domicilios particulares permanentes* 500
Uso Industrial e armazéns* 250
Terrenos vagos* 250
Extenséo de vias locais* 750
Extensao de vias coletoras* 750
Tréfego de veiculos leves* 500

*Varidveis excluidas por colinearidade.

Apenas a média diaria do trafego de veiculos leves das vias cole-
toras, arteriais e de transito rapido até 250 m apresentou-se estatisti-
camente significante (p<0,001) e permaneceu no modelo de regressao
multivariada, que reportou r>=0,638, conforme se observa na Tabela 3.

No mapa de pontos regulares 500x500 m se aplicou a for-
mula da regressio para predizer o valor de MP ~em 2007
(PM,2007=35.31484 + (0,0005114 * traf_auto250).
dia predita de MP  pelo modelo de regressio foi de 36,35 ugm”

A mé-

(DP=3,24 ug.m?). A interpolacéo desses pontos gerou o mapa da concen-
tracdo média diaria deste poluente no municipio de Sao Paulo em 2007.
Conforme se observa na Figura 2, a concentracéo de MP, ;€ maior
ao longo de vias com trafego elevado e nos distritos centrais, onde ha
maior trafego. Em contrapartida, as concentracoes diminuem nas partes

periféricas, principalmente no extremo sul do municipio de Sao Paulo.

Discussao

O modelo de regressao final do MP | desenvolvido neste estudo

incluiu apenas uma variavel independente (média diaria do trafego

Tabela 3 — Resultados do modelo final da regressao linear multivariada.

. Coeficiente Erro padrao

Variavel ®) (gpbm) z Valor p

Constante 35,31484 1,394 25,34 <0,001

Tréfego de veicu- g 114,904 133x10¢ 385 <0,001

los leves <250

r2=0,6384
r s Coeficiente (p) Valor p

0,799 0,638 1,0x10% 0,01
0,727 0,528 0 0,027
0,717 0,514 3,0x10° 0,03
0,64 0,41 1,0x10° 0,063
0,635 0,403 -2,35x10*° 0,066
0,63 0,397 -1,17x10° 0,069
0,63 0,397 -1,10x10° 0,069
0,628 0,395 -2,45x10° 0,07
0,579 0,335 0 0,102
0,573 0,329 4,0x10° 0,107
0,571 0,326 0 0,108
0,555 0,308 1,0x10° 0,121
0,632 0,399 -9,62x10° 0,128
0,537 0,288 2,0x10% 0,136
0,508 0,258 0 0,163
0,496 0,246 -5,56x10° 0,174
0,497 0,247 -5,55x10%° 0,174
0,493 0,243 8,16x10° 0,177
0,479 0,23 1,0x10°% 0,192
0,478 0,228 1,0x10% 0,193
0,478 0,228 0 0,193
0,473 0,224 0 0,198
0,468 0,219 1,0x10°% 0,2
0,471 0,221 6,16x10° 0,2
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de veiculos leves das vias coletoras, arteriais e de transito rapido até
250 m). Em geral, a literatura sobre este tema tem reportado modelos
finais que incluem diversas variaveis, mesmo assim o modelo foi ca-
paz de explicar 63,8% da variabilidade na concentracao média anual
de MP, no municipio de Sao Paulo.

Este percentual esta de acordo com o Relatorio Anual da
Qualidade do Ar de 2007, da CETESB, no qual se estima que 40% da

concentracao de MP, na regidao metropolitana de Sao Paulo € origi-
naria da queima de combustivel veicular e os outros 25% da ressus-
pensio de particulas (ndo detalhando se é ocasionado pelo trafego),
que somados totalizam 65% (SAO PAULO, 2008).

Alguns autores relataram o uso de dados apenas da rede de moni-
toramento da qualidade do ar para gerar modelos de regressio base-

ada no uso do solo. Este foi o caso do modelo de Moore et al. (2007)
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Figura 2 — Média anual da concentragao de MP,, (em 1g/m3) no municipio de Sao Paulo, 2007.
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para predizer PM, . na regido metropolitana de Los Angeles (EUA),
baseado em dados de 23 estacoes de monitoramento. O modelo fina-
lapresentou r=0,63 e se mantiveram as variaveis relativas a trafego e
areas governamentais e industriais. O modelo foi aplicado em pontos
aleatorios e os valores estimados foram mapeados por interpolacao.

O outro foi 0 estudo desenvolvido em Shizuoka, Japao (KASHIMA
et al., 2009) e utilizou dados de medicdes da rede de monitoramento
local. O modelo final de NO, apresentou poder preditivo de 52%
e incluiu dados de densidade de vias, trafego, distancia do litoral e
terreno cultivavel. O modelo de particulas suspensas totais incluiu
somente volume de trafego de caminhdes e o seu poder preditivo foi
baixo (r2=0,11).

Apesar da possibilidade de utilizar dados de estacdes de monito-
ramento, a literatura aborda o macico uso de amostradores (samplers)
para coleta de informacoes de poluicdo atmosférica. As medicoes sao
realizadas ao longo das areas onde se pretende desenvolver modelos
de regressdo para estimar a concentracdo de poluentes.

Gilbert et al. (2009) mediram NO, em Montreal/Canadd por
meio de 67 amostradores. O modelo final predisse 54% da variacao
deste poluente e incluiu o comprimento de vias movimentadas, fluxo
veicular, uso de solo industrial e densidade populacional.

Ross et al. (2006) mediram NO, com 39 amostradores em San Diego
(EUA). O modelo final (1>=0,79) foi aplicado em 500 pontos aleatorios e
foi feita interpolacao para mapear a dispersao de NO, na éarea estudada.

O modelo desenvolvido em Roma por Rosenlund et al. (2009) se
baseou em 70 locais de medicao de NO,. O poder preditivo do modelo
foi de 68% e incluiu a distancia de vias movimentadas, tamanho do setor
censitario, ntumero de residentes, densidade populacional e altitude.

Brauer et al. (2003) desenvolveram um modelo de Psz na
Holanda, Munique (Alemanha) e Estocolmo (Suécia), utilizando
entre 40 e 42 amostradores em cada localidade. Os modelos finais
explicaram 73, 56 e 50% da variabilidade média anual de PM, ;na
Holanda, Munique e Estocolmo, respectivamente.

Suet al. (2009) modelaram concentracoes de NO, NO_e NO, em
Los Angeles (EUA) com dados de medicoes de 181 amostradores. Os
modelos finais explicaram 81, 86 e 88% da variacao de NO, NO, e
NO,, respectivamente.

Brauer et al.(2008) estimaram fumaca preta, Msz, NO e NO, em
Vancouver (Canada). O poder preditivo do modelo de NO ficou em
62,56% para NO, e fumaca preta e, por fim, um poder preditivo de
52% no modelo de MP, |

Em Valéncia, Espanha, Iniguez et al. (2009) desenvolveram um
modelo de NO, com medicoes de 93 amostradores. O poder pre-
ditivo do modelo foi de 81% e houve tendéncia de decréscimo dos
niveis de NO, da zona urbana para a rural e grande influéncia de uma
rodovia que cruza a regizo.

Apenas alguns estudos utilizaram variaveis meteorologicas na
construcao dos modelos de regressao baseada no uso do solo (ARAIN
etal., 2007; BRIGGS et al., 2000; MAUKO; TANG; GEORGE, 2008).

Assim como na regressio baseada no uso do solo desenvolvida no
municipio de Sdo Paulo, a grande maioria dos trabalhos verificados
desconsidera a influéncia da direcdo/velocidade dos ventos na dis-
persao dos poluentes ou a sazonalidade dos niveis de poluicao, o que
pode diminuir a capacidade de predicao dos modelos.

Briggs et al., (2000) aplicaram um modelo de NO, em quatro cidades
do Reino Unido, identificando caracteristicas como temperatura, velo-
cidade do vento e pressio atmosférica. Mauko, Tang e George (2008)
construiram dois modelos: com dados de circulos concéntricos e ou-
tro com circulos distorcidos para a direcéo predominante dos ventos. No
modelo de circulos concéntricos o 12 foi 0,66 e no modelo baseado em
circulos distorcidos o poder preditivo aumentou para 0,81.

No modelo desenvolvido em Toronto e Hamilton (Canada)
(ARAIN et al., 2007), a inclusao de dados edlicos aumentou a pre-
dicao do modelo de 65 para 69%. Em outro modelo de Hamilton
(SAHSUVAROGLU et al., 2006) com informacoes de direcio do
vento o r? foi de 0,76.

Embora a literatura nao relate a confiabilidade e qualidade das
informacoes de uso do solo, a forma de organizacao dos dados de uso
do solo em Sao Paulo pode ter limitado o modelo, pois a informacéo
¢ disponivel em categorias prontas e agregadas por quadras, o que
impossibilita o aumento do nivel de detalhamento, por exemplo, por
lotes. Além disso, a dinamica da cidade faz com que o uso do solo se
altere rapidamente e desordenadamente, principalmente nas perife-
rias ou em antigas areas industriais. Apesar disso, houve associacéo
negativa entre o uso residencial horizontal de médio e alto padroes
e MP  no célculo do modelo final. Este tipo de uso geralmente se
caracteriza pela baixa densidade construtiva, menos domicilios e ha-
bitantes por quilometro quadrado, fatores que podem contribuir com
menor circulacio de veiculos.

Os modelos verificados na literatura, em sua maioria, estimaram
a concentracdo de NO,. Ele é considerado um bom indicador da po-
luicdo gerada por trafego veicular e é facil de medir (ROSE et al.,
2009). No caso de Sao Paulo, havia apenas cinco estacdes de monito-
ramento cujos dados de NO, eram representativos em 2007, enquan-
to dados de MP | eram representativos em nove estagoes.

A maior parte desses estudos apresentou poder preditivo aci-
ma de 50%. Mesmo obtendo um percentual preditivo satisfatério,
os resultados do modelo aplicado em Sado Paulo devem ser obser-
vados com precaucdo, uma vez que este se baseou em medicoes de
poucas estacoes de monitoramento da qualidade do ar. Os modelos
de regressao baseada no uso do solo relatados se basearam em mais
pontos, mesmo aqueles que utilizaram medicoes de estacdes de mo-
nitoramento, variando entre 20 (BRIGGS et al., 2000) a 181 locais
(SU et al., 2009) e isso aumenta a precisao dos resultados obtidos.

A aplicacdo de regressdo baseada no uso do solo permite a men-
suracdo da contribuicdo das diversas fontes nos niveis de poluicio do
ar (fontes pontuais ou moveis) e isso pode auxiliar para que medidas

de controle e combate a emissdo de poluentes sejam tomadas.
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A unica variavel que permaneceu estatisticamente significante no
modelo final foi o volume de trafego de veiculos leves até 250 m
da estacdo de monitoramento, o que indica a influéncia do trafe-
go veicular nos niveis ambientais de material particulado em Sao
Paulo. A associacdo com trafego veicular esta de acordo com outros
estudos de regressao baseada no uso do solo aplicados com outros
poluentes atmosféricos e que enfatizam a contribuicdo das fontes
moveis nos niveis de poluicdo atmosférica urbana (ARAIN et dal.,
2007; BRAUER et al., 2003; GILBERT et al., 2009; KASHIMA et al.,
2009; MAUKO; TANG; GEORGE, 2008; ROSENLUND et al., 2009;
SAHSUVAROGLU et al., 2006; SU et al., 2009).

Conforme se verificou no mapa de interpolacdo, as maiores
concentracoes de MP  foram em locais de elevado fluxo veicular
associado a areas com maiores densidades populacionais. Isto evi-
dencia o potencial impacto que a exposicao ao MP, pode acarretar
a saude, uma vez que as maiores concentracoes atingem um nume-

ro maior de pessoas.

Consideracoes Finais

O modelo de regressao baseada no uso do solo desenvolvido

no municipio de Sdo Paulo foi capaz de explicar mais de 60% da
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