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IMPACTOS DA POLUICAO ATMOSFERICA NA SAUDE HUMANA NO DF

O presente capitulo compdbe as Questdes Estruturantes, para modelagem do Pré-Zoneamento do DF.
O estudo apresenta um conjunto de informagdes sobre os impactos negativos do atual padréo de
modais de transporte e tipologia de urbanizagdo, e o efeito positivo de dreas verdes, reduzindo o risco
estatistico de internagdes hospitalares por problemas de respiratdrios devidos a poluigdo atmosférica.
Neste sentido, esbocam-se recomendagdes ao ZEE/DF no tocante (i) ao monitoramento do ar; (ii) a
qualificagdo da malha intraurbana por meio da implantag¢do e manutengdo de sistemas de dreas

verdes intraurbanos; (iii) a providéncias nas dreas de maior risco a saude humana

13. A POLUICAO ATMOSFERICA E A QUALIDADE DE VIDA NO DF

A poluicdo do ar resulta em importante risco a saude publica, particularmente em grandes e
adensadas areas urbanas. Informacdes sobre a distribuicao espacial de poluentes do ar pode constitui-
se em ferramenta para o desenvolvimento de politicas publicas para reducdo e controle das fontes de
emissao. Essas politicas publicas estao relacionadas diretamente para os beneficios a qualidade de vida

da populagdo, consoante aos objetivos do ZEE-DF.

Nesse sentido, foram empreendidos estudos para definir métricas para mensuracdo das fontes
de poluicdo do ar causadoras de doencas humanas e aferir a distribuicdo espacial da exposicao
humana. Estes trabalhos constituem parte da tese de doutoramento de Weeberb Réquia
desenvolvidas em parceria do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (orientado pelo Dr.
Henrique Roig) e da Escola de Saude Publica da Universidade de Harvard (Dr. Petros Koutrakis),
defendida na UnB em 06/11/2015. Parte dos resultados consta do sitio eletrénico da Universidade de

Harvard (http://worldmap.harvard.edu/maps/distritofederal). Observe-se que a incorporagdo desses

estudos com foco ao Zoneamento Ecoldgico Econémico do DF, havendo, portanto, neste documento,

analises realizadas pela Comissdo Distrital do ZEE-DF.

As bases de dados desenvolvidas pelo Dr. Réquia foram disponibilizadas ao Governo do DF e

integradas a base do Zoneamento Ecolégico Econémico do DF.


http://worldmap.harvard.edu/maps/distritofederal
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2. A REDE DE MONITORAMENTO DE POLUIGAO NO BRASIL E NO DF

Entende-se como monitoramento da poluicdo do ar o processo de amostragem da
concentracdo de poluente presente na atmosfera. Essa amostragem é feita por meio de estacoes fixa
ou moveis, do sensoriamento remoto (satélites), do biomonitoramento e pelos equipamentos

portateis. As estacdes constituem como um dos principais métodos.

No Brasil, o monitoramento da qualidade do ar ainda é precdrio. Considerando o
monitoramento pelas estacdes fixas e modveis, entre os 5.570 municipios, apenas 1,7% sao
monitorados. Enquanto o Brasil possui 252 estacdes, isto é 0,03 estacdes / 1.000 Km?ou 1,3 estacdes
para cada milhdo de habitantes, os paises desenvolvidos possuem de 7 a 20 vezes mais estacdes de
monitoramento. (ALVES et al., 2014). A Tabela 01 apresenta a compara¢dao do nimero de estagdes

entre o Brasil, Estados Unidos, Japao e Alemanha.

Tabela 1 - Comparagdo do numero de estagdes entre o Brasil, Estados Unidos, Japao e Alemanha

0.03 13

Brasil 252
EUA 5,000 0.5 16
Japdo 1,900 4.9 15
Alemanha 1,800 5.1 23

Fonte: Alves et al, 2014

A auséncia de uma estagdao de monitoramento geralmente esta associada ao custo econdmico
de implantacdo e aos recursos humanos necessarios para a operacdo diaria. Nesse sentido, métodos
alternativos tém sido desenvolvidos para suprir a deficiéncia dessas areas ndo monitoradas. O
monitoramento por satélite, o biomonitoramento e os equipamentos portateis sdo considerados como
os métodos alternativos. Orgdos ambientais brasileiros e sobretudo, érgdos internacionais, tém
destacado mais um método alternativo, os modelos com variaveis relacionadas ao uso e ocupacdo do
solo. Esses modelos, por sua vez, auxiliam diretamente na qualificacdo do planejamento e gestdo do
uso e ocupacao do solo, a partir do controle e gestdo das fontes de poluicdo do ar. Consequentemente,

o controle e gestdo das fontes de emissdes irdo criar beneficios para qualidade de vida da populagao.
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A Figura 1 apresenta o fluxo dessa relagao entre a polui¢ao do ar, o monitoramento e o bem-estar

humano.
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Fonte: Réquia Junior, 2015
Figura 1 — Relagdo entre a polui¢do do ar, o monitoramento e o bem-estar humano

Ill

Assim, as pesquisas evoluiram para a definicdo da variavel “uso do solo”, sob trés aspectos: (i)
o uso diretamente relacionado ao trafego de veiculos; (ii) usos relacionados ao tipo de ocupacao, quais
sejam, area residencial, comercial, industrial, institucional, entre outros; (iii) e os usos relacionados as

tipologias de estruturas urbanas (UST — Urban Structure Types).

3. A DISTRIBUIGAO ESPACIAL DA POLUICAO DO AR POR VEICULOS MOTORIZADOS NO DF

O estudo das emissdes veiculares nos principais eixos de mobilidade e transporte do DF foi feito

por meio do método “bottom-up”. A metodologia de trabalho envolveu os seguintes passos:

e Construcdo da base de dados de trafico de veiculos nos eixos de mobilidade e transporte do DF,
a partir das fontes do Departamento de Estradas e Rodagens (DER), Departamento de Transito
do DF (DETRAN) e do Plano Diretor de Transporte Urbano (PDTU);

e Consolidacdo dos dados de contagem veicular na base geografica da malha vidria do DF:

e (Cdlculo do inventdrio de emissdes (método “bottom-up”) considerando a contagem veicular de
cada segmento de via.

e Representagao e analise espacial dos resultados do inventario de emissdes.
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A frota estudada foi classificada em veiculos pesados, leves e motocicletas e aferida quanto a
contribuicdo dos poluentes estudados. Os resultados mostram que, no Distrito Federal, as
contribui¢bes dos veiculos leves e pesados sdo muito expressivas para diferentes fases. Enquanto os
veiculos leves sdo responsaveis por grande parte das emissGes de CO (68,9%, CH,4 (93,6%) e CO,
(57,9%), os veiculos pesados contribuem majoritariamente para emissao de NMHC (92,9%), NOx

(90,7%) e PM (97,4%).

Com a espacializacdo dos resultados referentes as taxas de emissdes conforme o tipo de veiculo
(Figura 2), nota-se que os veiculos leves e os pesados sdo 0os que apresentaram as maiores taxas

distribuidas entre as 233 vias estudadas.

Light vehicles Motorcycles Heavy vehicles

Fonte: Réquia Junior, 2015
Figura 2 — Mapas da variacdo espacial da emissdo de poluentes entre as vias estudadas do Distrito Federal
(toneladas/ano)
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Observa-se, na Figura 03 que as motocicletas ndo apresentam contribuicdo expressiva a
poluicdo do ar, ao contrario dos veiculos motorizados leves e pesados. Para esses, observa-se uma
expressiva presenca de poluentes na EPIA (DF-003) entre os trechos eixo monumental ao
entroncamento da DF-065 ao final da Unidade Hidrografica do Riacho Fundo, em ambos os modos

motorizados e para todos os seis tipos de poluentes. O mesmo acontece na via DF-095, no trecho

localizado entre a EPIA e a entrada para o Guara.

Outros trechos estdo relacionados a tipos de poluentes. A via DF-085 que liga Guard (porgao
norte) a Aguas Claras estd relacionada a expressiva quantidade de CO, CH4 e pequeno trecho de CO..

A via BR-060 ao sul de Samambaia esta relacionada a emissdo de NMHC e MP.

Quanto a espacializacdo do total de poluentes lancados (a soma das emissGes dos veiculos
leves, pesados e motocicletas), observa-se que os mapas sobre as emissdes dos poluentes apresentam
similaridade quanto a variacdo espacial da emissdo. As maiores taxas de poluentes emitidos se
concentraram nas vias que circulam a maior parte dos veiculos nos hordrios de pico e nas vias que

possuem o maior trafego de veiculos pesados no DF.

N
o 1w X 40
ST

Fonte: Réquia Jr e cols, 2015
Figura 3 — Variagdo espacial da emissdo total de poluentes no Distrito Federal (tonelada/ano)
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O CO; foi o poluente que teve a maior carga de langamento, ultrapassando a marca de 30

milhdes de toneladas. Em média, sdo emitidas em torno de 130 mil toneladas de CO; entre as 233 vias

estudadas.

Ja o CH,4 teve a menor carga de emissao, foi em torno de 4 mil toneladas. Todos os poluentes
apresentaram valores atipicos superiores (outiliers), certamente devido ao comportamento

heterogéneo da quantidade de veiculos circulantes nas vias (Figura 04).
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Fonte: Réquia Junior, 2015
Figura 04 — Taxas de emiss3o total de poluentes veiculares no Distrito Federal (tonelada/ano)

4. ANALISE DA DISTRIBUICAO ESPACIAL DA OCORRENCIA DE DOENCAS
CARDIORRESPIRATORIAS NO DISTRITO FEDERAL E SUA RELACAO COM A EMISSAO
DOS VEICULOS AUTOMOTORES

Para a avaliacdo espacial entre a polui¢cdo do ar e a saude humana no DF foram necessarios os

seguintes passos:

e Constituicdo de uma base de dados do Ministério da Saude sobre a ocorréncia de internagdes
por doencas cardiorrespiratdrias no DF, entre 2009 e 2013;

e Espacializacdo da ocorréncia de doencas com base no sistema de enderecamento do DF;

e Normalizacdo dos dados de saude com a populagdo residente, conforme setor censitario do

IBGE;
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e Integracao dos resultados das emissdes veiculares a base de dados do Ministério da Saude;

e Analisar a relacdo entre poluicdo veicular e impactos a saide humana.

As maiores ocorréncias de internagao humana por doengas cardiorrespiratdrias acontecem no
Plano Piloto. O Guara, Taguatinga, Ceilandia e Gama apresentam valores importantes de ocorréncia de

internacgdes (Figura 5).
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Fonte: Réquia Junior, 2015
Figura 5 — Distribui¢do espacial do nimero de pacientes internados por doengas cardiorrespiratérias no DF

A Figura 06 apresenta a distribuicdo espacial do nimero de pacientes conforme o grupo etério.
Dentre os grupos apresentados, é possivel perceber que os pacientes com idade entre 6 e 17 anos
foram os menos afetados. Em 109 grupos de enderecos (64%) ndo apresentaram casos de pessoas
entre 6 e 17 anos. Por outro lado, o grupo dos pacientes com até 5 anos foram os mais afetados por
doencas relacionadas ao sistema cardiorrespiratério. E possivel perceber também que a distribuicdo
espacial do grupo dos pacientes mais novos - até 5 anos é semelhante a distribuicdo em todas as idades.
Essa constatacdo reforca a ideia de que o grupo etario de até 5 anos sao os mais vulneraveis a ter

doencas cardiorrespiratorias.
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Fonte: Réquia Junior, 2015
Figura 6 — Distribuicdo espacial do nimero de pacientes internados por doencas cardiorrespiratérias no DF,
segundo a faixa etaria

Quanto a avaliacdo entre emissdes veiculares e ocorréncia de doencas cardiorrespiratdrias, os
resultados mostraram o grupo etario dos pacientes de até 5 anos e dos pacientes com mais de 59 anos
foram os Unicos que apresentaram significancia na analise de correlagao. Sendo que o grupo dos

pacientes de até 5 anos apresentou significancia somente para o poluente CO, e o CH4. Além disso,
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encontrou-se significancia na correlagdo quando a andlise foi para todas as idades. Os valores

significantes de r (coeficiente de Pearson) variaram entre 0,2 e 0,3 (Tabela 02).

Matriz de correlacio entre sande e poluentes inventariados
(valores do coeficiente de Pearson)

Entre 6 e 17 anos | Entre 18 e 59 anos | Acima de 59 anos
0,14 0,07 0,12 0,25 0,21

il il { il il

NMHC 0,16 0,09 0,14 0,27 0,22
PTS 0,16 0,06 0,15 0,27" 0,27"
o, 0,23" 0,00 0,13 0,29" 0,27"

0,16 0,08 0,08 0,26° 0,25

“ 0,23 0,12 0,12 031 0,29
* correlzgio significants (p< 0010

Fonte: Réquia Junior, 2015
Tabela 2 — Matriz de correlacdo entre salde e poluentes inventariados (valores de coeficientes de Pearson)

Além da analise de correlacdo, foi realizada uma analise de regressdo espacial. Os resultados
mostraram que em todos os casos os valores dos coeficientes foram positivos, confirmando uma
relagdo positiva entre o aumento da quantidade de poluente e o aumento de pacientes. Somente para

o grupo etario de pacientes entre 6 e 17 anos ndo encontrou significancia do coeficiente B.

O principal desafio deste trabalho foi a organizacdo e a consolidacdo da base de dados de saude.
Esse desafio esteve relacionado especificamente com a precisdo da informacgdo sobre o endereco do
paciente. A burocracia e o sistema de enderegamento brasileiro sao os principais fatores ligados a essa

precisao.

De maneira geral, fica claro que a burocracia brasileira dificulta o acesso a certos tipos de dados,
gue deveriam ser disponibilizados de forma mais acessivel e transparente para realizacdo de estudos
estatisticos sobre a cidade. Neste estudo, por exemplo, os dados de salde fornecidos ndo sdo precisos
guanto a localizacdo exata do endereco de cada paciente. Mesmo informando ao Ministério da Saude
gue os dados seriam utilizados exclusivamente para pesquisa cientifica, o Ministério alegou que nao
poderia disponibilizar o nimero da residéncia dos pacientes, pois comprometeria a privacidade de

cada paciente. Caso fosse disponibilizado o endere¢o completo, provavelmente iria diminuir o nimero
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de perda das observagdes deste estudo, que foi de 3.835 pacientes. Além disso, a consolidagdo dos
dados no BDGeo seria mais eficiente, em termos de acurdcia e precisdao espacial. O estabelecimento
de acordos de compromisso em relagdo ao sigilo para resguardar os pacientes poderia superar este

tipo de dificuldade.

Ademais, em relagdo ao sistema de enderecamento brasileiro, ndo ha padroniza¢do. Cada
cidade brasileira possui um padrao distinto. No DF, por exemplo, a ordem hierarquica entre lotes,
guadras, conjuntos e setores nem sempre é obedecida em toda Regido Administrativa. Em muitas
Regides Administrativas, ndo hd conjuntos. Esse foi outro motivo que gerou descarte e perda de

observacdes nas operacées de criacdo do BDGeo.

Visto que ndo é vidvel a mudanca do sistema de enderecamento brasileiro, ou a mudanca dos
enderecos de areas urbanas consolidadas, como as do DF, sugere-se a ado¢do do CEP como o principal
classificador de endereco para criacdo de um BDGeo, nos préximos estudos empreendidos. Essa pratica

ja é adotada em diversos paises a exemplo dos EUA.

5. AREAS PRIORITARIAS PARA MENSURAGAO DA EXPOSICAO HUMANA AS FONTES DE
POLUICAO ATMOSFERICA: OS EIXOS DE MOBILIDADE E TRANSPORTE CONTRIBUEM
SIGNIFICATIVAMENTE PARA A OCORRENCIA DE DOENCAS CARDIORRESPIRATORIAS NO DF

Os trabalhos foram empreendidos em cinco etapas:

e Desenvolvimento do modelo conceitual

e Organizagado dos dados e da base geografica

e Montagem da metodologia de analise hierdrquica por meio do método AHP (analytic hierarchy
process) e preparacdo do sistema de informacao geografica (SIG)

e Desenvolvimento do modelo GIS e AHP

e Definicdo dos niveis de prioridade para monitoramento de poluicao

Tendo como meta desta analise a identificacdo das dreas prioritarias para a amostragem da
poluicdo atmosférica, o modelo conceituado estruturado se iniciou com trés critérios primarios:
exposicdo humana, fontes de poluicdo e caracteristica do ambiente. As Figuras 06 e 07 apresentam os

subcritérios de critérios primarios.
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Fonte: Réquia Junior, 2015
Figura 06 — Subcritérios da exposi¢do humana a poluicao veicular.

Fontes de poluicdo

Fixas Méveis
Transporte
terrestre
v v v v v v—‘—v
Construcédo Rodoviarias el icul
Queimadas civil e/ou Inddstria Aeroporto e terminais Vf'cu o3 Vem:jos
solo exposto urbanos BUEs pesados

Fonte: Réquia Junior, 2015
Figura 7 — Subcritérios das fontes de polui¢do atmosférica
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Os mapas da distribuicdao espacial dos niveis de prioridades para o monitoramento da exposi¢ao
humana foram elaborados para cada critério e subcritério conforme os pesos (W) estabelecidos pelo
método AHP, e de forma que obedecesse a rede hierdrquica criada. Por exemplo, a figura abaixo
apresenta a sequéncia operacional que gerou o mapa para o critério de exposicao humana. O mapa
gue representa o subcritério presenca humana (Figura 08 - A), 0 mapa que representa o subcritério
tipos de estruturas das edificagdes (Figura 8 - B) e 0 mapa que representa o subcritério efeitos no ser
humano (Figura 08 - C) foram processados pela operacdo de algebra de mapas com os respectivos
pesos de W=0,455; W=0,076 e W=0,468 para gerar o mapa do critério exposicao humana (Figura 08 -

D). Essa mesma ldgica foi adotada para os demais mapas.

|| Lago M Prioridade muito baixa
[ Prioridade baixa

| Prioridade média
Prioridade alta

B Prioridade muito alta

051 20 30 40
O T

Fonte: Réquia Junior, 2015
Figura 8 — Mapas de areas prioritarias para o monitoramento, segundo os critérios de exposicdo humana
OBS: A - presenga humana; B - tipos de estruturas das edificagGes; C - efeitos no ser humano; D - exposi¢do humana
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No mapa (A), que analisa a presenca humana nos periodos noturno e diurno (diferengas foram
encontradas entre os turnos). Observa-se no mapa (A) — Figura 08, diversos pontos criticos em ambas
asas do Plano Piloto (com destaque para a Asa Sul), além do Cruzeiro-Octogonal, Guard, Taguatinga,
Ceilandia, Gama, Planaltina, além de pontos em Sobradinho, Nucleo Bandeirante, Samambaia, Santa

Maria, Paranod e S3o Sebastido.

A expressiva ocorréncia de poluicdo relativa a presengca humana em Ceilandia, Taguatinga,
Guara Cruzeiro/Octogonal e Plano Piloto esta relacionada a densidades populacionais nestas areas,

conforme tabela abaixo.

Quanto as fontes de poluicdo (Figura 09), as fontes méveis (Figura 09 - B), sobretudo os veiculos
pesados, foram os que tiveram maior influéncia no modelo. As dreas apresentadas como prioridade
muito alta na Figura 09 - C sdo justamente as vias de trafego no DF com o maior nimero de veiculos.
Ainda se destaca que em relacdo as fontes fixas (Figura 09 - A), as areas identificadas como prioridade
muito alta sdo os pontos das duas principais rodovidrias do DF, uma interestadual e a outra de Onibus

urbano.
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Fonte: Réquia Junior, 2015
Figura 9 — Mapas de areas prioritarias para monitoramento no Distrito Federal, segundo os critérios de

fontes de poluicdo
OBS: A - fontes fixas; B - fontes moveis; C - fontes de poluigao
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Os resultados mostram a distribuicdo espacial dos riscos segundo a tipologia de fontes de
poluicdo, indicando as areas prioritdrias para monitoramento a luz deste critério. Na Figura 09 - A, os
resultados das fontes estacionarias, apontando os mais altos niveis de prioridade para duas areas, a

saber, Epia e Eixo Monumental na Esplanada dos Ministérios.

A Figura 09 - Mapa (B) apresenta os maiores riscos devido as fontes moveis. Observa-se que sao
guatro areas mais criticas do DF para o monitoramento, sdo a (i) BR-020 + EPIA (DF-003) + BR-040, que
cortam todo o DF; (ii) a DF-095, que segue do Cruzeiro/Octogonal para Taguatinga, passando pelo SIA,
ao sul da Estrutural e norte de Vicente Pires; (iii) DF- 085, que sai do Guara, passando pela por¢do Norte
de Aguas Claras para encontrar a DF-001; (iv) DF-075 + BR-060, que sai do Nucleo Bandeirantes,
passando pela porcdo norte do Riacho Fundo I, sul de Samambaia, sentido Andpolis — Goiania.
Importantes niveis de poluicdo moével também foi identificado na W3 em toda sua extensao, além do

eixo monumental do trecho rodovidria — praca dos 3 Poderes.

A Figura 9 - Mapa (C) integrou os mapas (A) e (B) mostrando, em detalhes, a malha vidria onde
existem os maiores aportes de polui¢cdao por emissao veicular. Algumas outras localizagdes apontam

pontos de média prioridade para monitoramento.

Os niveis de prioridade de monitoramento, considerando o critério “caracteristica do
ambiente”, mostram resultados com uma concentracao de areas prioritarias para o monitoramento
no quadrante Sudoeste das areas urbanas do DF. Este quadrante é historicamente o objeto prioritario

de urbanizacdo e adensamento segundo os Plano Diretor de Ordenamento Territoriais no DF.
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Fonte: Réquia Jr e cols, 2015
Figura 10 — Mapa de areas prioritarias para monitoramento segundo os critérios de “caracteristicas do
ambiente” no DF
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A proposta de mapa final sobre os niveis de prioridades para ao monitoramento da exposi¢ao
humana estd apresentado na Figura 11. Considerando todos os fatores estudados, dentre todas as
areas criticas, toda a asa sul do Plano Piloto (A), grande parte do Guara (B) e da Ceilandia (C) aparecem

com os mais altos niveis de prioridades.

A regido A reune alguns conjuntos de fatores que explicam o nivel de atenc¢do altissimo

encontrado para a necessidade do monitoramento da poluicdo do ar. Pode-se citar:

v é aregido do DF que concentram a maior densidade populacional;
v' é uma das regides com o menor rendimento per capita; e
v' é uma regido com alto crescimento de atividades comerciais - 0 que consequentemente

demanda um elevado fluxo de veiculos.

J4 aregido B pode estar associada a um local que apresentou um nimero elevado de pacientes
internados por motivos de doencas do sistema respiratorio e circulatorio, além de ser também um
lugar com densidade populacional elevada. A regido C evidenciou a necessidade de um nivel de

atencdo altissimo, que pode ser explicado por:

v' é uma regido com alta densidade populacional, sobretudo, idosos;

v’ é uma regido que concentra um elevado numero de instituicbes educacionais (114
instituicdes), o que leva a apresentar uma densidade alta de criancgas e adolescentes no
periodo diurno (sdo entorno de 108 000 alunos); e

v' é uma regido que também apresentou um nimero elevado de pacientes com doencas

do sistema respiratério ou circulatorio.
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Fonte: Réquia Junior, 2015

Figura 11 — Mapa final com as principais regides identificadas como de prioridade muito alta para o
monitoramento pelo poder publico no Distrito Federal

OBS: A, B e C - principais regides identificadas como prioridade muito alta

6. PROPOSTA PARA UMA REDE DE MONITORAMENTO DA POLUICAO DO AR NO DF

Comparando os resultados referentes aos niveis de prioridade identificados com a localizacao
das atuais estacGes de monitoramento do DF (Figura 12), percebe-se que, mesmo com a identificacdo
de estacdes instaladas em lugares com prioridades muito alta, ainda ha necessidade de realizar uma
redistribuicdo do posicionamento de algumas estac¢des, considerando as diversas fontes de emissodes,

uma vez que a disposicdo atual pouco considera a poluicdo por modal de transporte rodovidrio.

Do total de sete estacdes, trés estdao localizadas praticamente na mesma regido, conforme
observado no conjunto das estagdes mais ao Norte do mapa (Figura 12), regido caracterizada pela

presenga de duas grandes empresas cimenteiras do DF, na Regido Administrativa da Fercal.

Destaca-se também que algumas areas identificadas como prioridade alta e prioridade muito
alta ndo possuem esta¢des de monitoramento. E o caso da area que foi identificada como regido A —

Figura 12, e algumas 4areas ao Sul do mapa.
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Fonte: Réquia Junior, 2015

Figura 12 — Mapa final de prioridade para o monitoramento de emissdes veiculares no DF e localizagao das
estacdes de monitoramento do DF

7. AS AREAS VERDES PROTEGEM A POPULACAO — EXISTE CORRELACAO NEGATIVA ENTRE
PROXIMIDADE DE AREA VERDE E OCORRENCIA DE DOENCA CARDIORRESPIRATORIA NO DF

Esta analise verificou a associacdo espacial entre a ocorréncia de doencas do sistema

cardiorrespiratério e 28 varidveis, as quais foram agrupadas.

Tabela 4 — Numero de varidveis por categorias utilizadas nos estudos

Categorias Numero de varidveis
Transporte 6
Uso do Solo 10
Inventario de Poluigdo do Ar 6
Elementos meteoroldgicos e de terreno 3
Demografia e Economia 2
Outros 1
Total 28
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Cada uma dessas 28 varidveis foi mensurada para cada grupo de endereco residencial
(conjuntos ou quadras), no qual possui a informacao de quantas pessoas foram internadas por doencas
cardiorrespiratérias no DF entre 2009 e 2013. Essa mensuragao foi realizada com técnicas de
geoinformacao (Sistema Geografico de Informagado), em que foram definidas 15 (quinze) dreas tampao
ao redor de cada grupo de endereco residencial (total de 1.527 grupos de enderecos). Os tampdes
foram especificados utilizando-se uma escala logaritmica variando entre 50 metros a 2.520 metros ao
redor do ponto de referéncia. Assim, no estudo atual, isto significa o estudo da associacdo das 28
variaveis (por exemplo: dreas verdes em espacos urbanos) com a satde humana, variando entre 50 m

a mais de 2,5Km de distancia da residéncia dos pacientes.

O método de regressao adotado foi o Quantile Regression. Este método verifica a influéncia das
variaveis preditoras com base nos quantiles da varidvel resposta. Diferente do método de regressao
dos minimos quadrados, que verifica a influéncia das varidveis preditoras com base somente na média

da variavel resposta. A férmula utilizada estd representada abaixo:

RiSkkij = ﬁkij X IQRkj

Onde: k é a varidvel de predicao
| representa o quantile i, sendo utilizado 0,05; 0,10; 0,25; 0,75 e 0,90
J representa o tamanho do tampao
IQR representa o intervalo entre os quantilhes (75th Percentilexj— 25th Percentiley )

A analise do risco de internagdes hospitalares, face a quantidade de rodovias (IQR em metros)
e ao tamanho do tampdo (em metros) mostrou que a partir de 1,1 Km de distancia da residéncia, existe
uma relacdo crescente entre o tamanho da malha viaria existente e o risco de ocorréncia de doencas
cardiorrespiratorias. A partir de entdo, com tampdes maiores que 1,1 Km, em que pese o aumento
significativo da malha viaria, o risco de ocorréncia de hospitaliza¢cdes diminui e se estabiliza em torno

de 7 (sete) pacientes.
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Legenda: linha azul sélida (internagdes — risco — coeficientes para o quantile 0,95);

linha vermelha sdlida (internagdes — risco — coeficientes para o quantile 0,90);

linha verde sdlida (internagées — risco — coeficientes para o quantile 0,05; 0,10; 0,25; 0,75);
linha azul pontilhada (internagées — risco — 95% IC para o quantile 0,95);

linha vermelha pontilhada (internagdes — risco — 95% IC para o quantile 0,90);

linha preta sélida (IQR — quantidade da variavel preditora).

Fonte: Réquia Junior, 2015
Figura 13 — Associac¢do das rodovias com o risco de internacdo hospitalar devido a doencas cardiorrespiratdrias

no Distrito Federal

O mesmo foi empreendido em relacdo as ruas e avenidas, na proximidade das residéncias de
onde foram internados pacientes com doencas cardiorrespiratdrias, mostrando menores impactos

com vias locais e avenidas quando comparados as rodovias.
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Legenda: linha azul sélida (internagdes — risco — coeficientes para o quantile 0,95);
linha vermelha sdlida (internacdes — risco — coeficientes para o quantile 0,90);
linha verde sdlida (internagGes — risco — coeficientes para o quantile 0,05; 0,10; 0,25; 0,75);
linha azul pontilhada (internagées — risco — 95% IC para o quantile 0,95);
linha vermelha pontilhada (internagdes — risco — 95% IC para o quantile 0,90);
linha preta sélida (IQR — quantidade da variavel preditora).

Fonte: Réquia Junior, 2015
Figura 14 — Associacdo das ruas e avenidas com o risco de internagdo hospitalar devido a doencas

cardiorrespiratérias no Distrito Federal

Considerando as areas comerciais, foi encontrado risco para todos os buffers. O risco aumento
até o buffer de 1.700 m, no qual nessa distancia ocorre o maior risco (quantile 0,95; risco = 12
internacdes; 95% IC: 2,2; 20,8), IQR igual a 74.000 m?. Em seguida o risco diminui para em torno de 7

internagdes; quantile 0,95; enquanto o IQR continua aumentando.
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Legenda: linha azul sélida (internagdes — risco — coeficientes para o quantile 0,95);

linha vermelha sdlida (internacdes — risco — coeficientes para o quantile 0,90);

linha verde sdlida (internagGes — risco — coeficientes para o quantile 0,05; 0,10; 0,25; 0,75);
linha azul pontilhada (internagées — risco — 95% IC para o quantile 0,95);

linha vermelha pontilhada (internagdes — risco — 95% IC para o quantile 0,90);

linha preta sélida (IQR — quantidade da varidvel preditora).

Fonte: Réquia Jr e cols, 2015
Figura 15 — Associacdo das areas comerciais com o risco de internacdo hospitalar devido a doencas
cardiorrespiratérias no Distrito Federal

O efeito foi o oposto quando foi analisada as areas verdes intraurbanas. Observou-se um
decréscimo do risco entre todos os buffers, enquanto que o IQR aumentava em cada buffer. Quanto
aos rios, ha risco significante somente entre 870 e 2.280 m no quantile 0,95; e entre 870 e 1.700 m no
quantile 0,90. Isto retrata o impacto positivo e benfazejo de areas verdes intraurbanas a saude humana
na prevencao do risco de internacao hospitalar por motivo de doencas cardiorrespiratérias. Este efeito
estende-se para além de 2,5 KmZem relac3o ao local de residéncia do paciente (uma vez que a curva

ainda ndo se estabilizou, vide figura abaixo).
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Legenda: linha azul sélida (internagdes — risco — coeficientes para o quantile 0,95);

linha vermelha sdlida (internacdes — risco — coeficientes para o quantile 0,90);

linha verde sdlida (internagées — risco — coeficientes para o quantile 0,05; 0,10; 0,25; 0,75);
linha azul pontilhada (internagées — risco — 95% IC para o quantile 0,95);

linha vermelha pontilhada (internagdes — risco — 95% IC para o quantile 0,90);

linha preta sélida (IQR — quantidade da variavel preditora).

Fonte: Réquia Junior, 2015
Figura 16 — Associacdo das areas verdes com o risco de internacdo hospitalar devido a doengas
cardiorrespiratérias no Distrito Federal

Este resultado é de grande importancia para a gestdo territorial. Tornar areas urbanas
consolidadas mais verdes (em termos da quantidade, qualidade e disposicao de individuos arboreos)

precisa se tornar politica publica para assegurar qualidade de vida a populacdo.

Recomenda-se determinac¢ao dos custos para o Estado, relativo a internacao destes pacientes
e compara-los em relacdo aos custos de manutencdo da medicacdo e dos cuidados providos pelo
Estado, de sorte a compreender e qualificar a importancia da implantacdo e manutencao de dareas

verdes no tecido urbano.

As dreas urbanas com risco alto e muito alto a saide humana precisam ser priorizadas quanto
ao monitoramento. Ademais, aquelas caracterizadas como /ocus de alto risco de internacdo (Plano
Piloto, Guara e Ceilandia), devem ser objeto de requalificacdo da morfologia urbana, por meio de
instrumentos vigentes a exemplo da Operagdo Consorciada Urbana (prevista para Ceilandia),

estabelecimento de efetivo sistema verde, por meio da implantacao de parques e UCs de uso
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sustentavel no proéprio tecido urbano, além do direcionamento da compensagao (ambiental ou
floresta?) para estas areas. A requalificacdo de dreas urbanas consolidadas estd relacionada a

recuperacao da prestacao de servigos ecossistémicos pelo ambiente natural, em dreas urbanas.

8. RISCO A SAUDE HUMANA COM BASE NAS VARIAVEIS ESTUDADAS

A distribuicdo territorial do risco a saude humana esta apresentada abaixo, considerando as
diferentes categorias e varidveis estudadas. Estruturou-se um escalonamento do risco considerando a
guantidade de populacdo sujeita ao risco e a gradacdo da cor utilizada para a representacdo espacial
indica maior intensidade de cor para maior nimero de pessoas sob risco. Desta forma, a escala varia

de 0 a 750 pacientes, distribuida em sete grupos.

As estradas e vias de alta velocidade, as ruas e avenidas, os incéndios florestais, os veiculos
leves, as motocicletas, os rios, as areas comerciais e o solo exposto contribuem para o risco a saude

humana. No entanto, o risco ndo é homogéneo e varia segundo a varidvel estudada.
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Fonte: Réquia Junior, 2015
Figura 17 — Contribuicdo das varidveis ao risco a saude humana no espaco territorial do DF

As estradas e vias de alta velocidade contribuem intensamente para os maiores riscos a saude
humana em todo o territdrio. Esta € uma variavel critica para o monitoramento. As rodovias foram as
gue apresentaram o maior risco. Observou-se que um aumento de 2.500m de rodovias (buffer entre
500 a 1.140 m) foi associado com um aumento de 46% no risco de doengas cardiorrespiratorias.
Observou-se que um aumento de 6.000 m de ruas e avenidas (buffer 50 a 500 m) esteve associado com
um aumento de 51% do risco de doengas cardiorrespiratdrias. Por outro lado, observou-se que um
aumento de 1 km? de areas verdes intraurbana (entre os buffers de 1.140 e 2.520 m) esteve associado

com menos 2 internagdes

Seguem-se as motocicletas, com maiores riscos a populagao residente na regidao da EPIA ao final
do eixo monumental, sentido sudoeste. Distribui¢cdo similar acontece com os veiculos leves.
Com exceg¢ao das dreas comerciais, com menores riscos, as demais varidveis apresentam distribuicdes

localizadas no DF.
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Os incéndios florestais representam ameaga ao meio ambiente e a salde humana pela piora da
qgualidade do ar. O estudo mostra que os maiores riscos em area proxima ao Parque Nacional de Brasilia
e na regido do ParkWay, onde existe mais area ambientalmente protegida e integra, suscetivel a
gueimadas. O solo exposto é um elemento importante, particularmente na época da seca do Distrito

Federal, e especialmente onde existem construgao civil mais intensa.

Enquanto as diversas varidveis utilizadas apresentaram associacdo direta com o risco de
contracao de doencas cardiorrespiratorias (em termos de niumero de pacientes), indicando influéncia

negativa destes parametros, a presenca de dreas verdes intraurbana possibilita efeitos inversos,

inversamente ligados ao risco de ocorréncia de doencas cardiorrespiratérias, ou seja, efeitos
protetores para o bem-estar da populagdo. Assim as areas préoximas ao Parque Nacional, parte do Plano
Piloto incluindo-se inicio do eixo monumental apresentam os efeitos mais importantes para o bem-

estar da populagao.

Estes sdo elementos importantes do estudo do ponto de vista da formulacdo de politicas
publicas voltadas ao bem-estar da populacado, e que sera desdobrado em Diretrizes Gerais e Especificas

para as Zonas e Subzonas do ZEE/DF.

A qualificagao das dareas urbanas do DF, inclusive e principalmente as dreas urbanas consolidadas
devem ser consideradas pelo poder publico. A presenca de areas verdes cuidadas entremeadas no
tecido urbano (como as Unidades de Conservacdo de uso sustentdvel) propicia, ndo apenas maior valor
imobilidrio, tamponamento de ruidos, bem estar humano pela presenca da Natureza, infiltracdo de
agua de chuva prevenindo inundag¢des, mas também presta um servigo ecossistémico de grande valor,
atualmente pouco considerado pelos Governos, que é a diminuicdo objetiva do risco de contrair
doencas cardiorrespiratdrias, cujo custo ao sistema publico de salde, ndo foi dimensionado. No
entanto, compreendendo a complexidade de atendimento de problemas cardiorrespiratérios, fazemos

hipdtese de que é mais barato constituir e manter parques do que tratar doentes no sistemapublico.

9. A CONTRIBUIGAO DOS PADROES URBANOS E DE EDIFICAGAO DO DF PARA AOCORRENCIA
DE DOENGAS CARDIORRESPIRATORIAS

Foram considerados estudos (em curso) da linha de pesquisa que busca abordar os servicos
ecossistémicos a partir do conceito de UST — Urban Structure Type, ou tipo de estrutura urbana. Ou

seja, testou-se a hipdtese de que o tipo de estrutura urbana condiciona a movimentacao das pessoas,
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a tipologia e intensidade de poluigdo e, portanto, a qualidade de vida da populagao residente, pela
exposicdo a estas fontes. Desta forma, ainda que as UST sejam, por enquanto, um conceito académico,
os resultados ja obtidos das pesquisas podem orientar politicas publicas para o territério, foco de

analise deste ZEE-DF.

As pesquisas sobre os servigos ecossistémicos para desenvolvimento de indicadores para o
monitoramento e orientacdes para o territério, no tocante a capacidade de suporte ecoldgica (inclusive
intraurbanos), deverdo ser intensificados na fase de implementacdo do ZEE-DF, posto que tem
potencial de orientar e qualificar os instrumentos de gestdo do territdrio (licenciamento ambiental e

outorga pelo uso da agua).

O olhar integrado de morfologia urbana e impacto aos servicos ecossistémico é inovador e
possibilita reflexdes sobre o desenho urbano no DF, trazendo insumo tanto para requalificacdo de
areas urbanas consolidadas quanto para o planejamento urbano sustentavel. O DF apresenta, em seu

marco legal vigente, os meios para tal, a exemplo da Operacdo Urbana Consorciada.

Neste sentido, os estudos disponiveis foram incorporados ao ZEE-DF na medida em que eles
mostram resultados estatisticos consistentes relacionando risco a salide humana no DF a morfologias

urbanas presentes.

10. OS PADROES URBANOS — AS UST

O conceito de UST foi desenvolvido na década de 60 do século XX, na Alemanha, evoluindo do
método tradicional para uma abordagem mais especifica para identificar tipos de morfologia em
relacdo ao residencial, construgdes industriais, prédios comerciais, prédios publicos, areas verdes e

espacos abertos em relagdo a cinco parametros propostos:

e Quantidade

e Agregacado

e \Vegetacao

e Areas impermeabilizadas

e Conectividade



-

s

ZEE DF

Zoneamento Ecologico-Economico do Distrito Federal
PRE-ZONEAMENTO

www.zee.df.gov.br

Os estudos comparativos entre o método tradicional de classificagdo do uso do solo limitam as

possibilidades de andlise pela excessiva simplificacdo da abordagem que considera apenas oito tipos:

uso residencial, comercial, industrial, publico, area verde, dreas abandonadas, rural e transportes.

A proposta de UST possibilita qualificar os usos dentro mesmo destas categorias mais

tradicionais além de ampliar os tipos. Basicamente, trabalha-se com cinco grandes tipos de usos: areas

verdes, areas residenciais, areas publicas, areas comerciais e industriais e areas mistas. Estes cinco

tipos se desdobram em outros tipos mais detalhados conforme caracteristicas internas dos grandes

tipos basicos.

dsiceds, | rends | THDRR Descrio
Alto - Muito alto NA NA Areas onde a ocupago urbana é limitada.
Médio NA NA Area verde intra urbana.
aixo-muito baixd NA NA Area de solo exposto,
Baixo-Meédio NA NA Areas designadas para novas éreas urbanas.
= » Densidade muito baixa — RH 1 Médio-hlto ME-B >2000m’ | Areas rurals em Iniclal pracesso de legalizagio.
sl H
Densidade baixa —RH 2 Baixo-Médio Média >2000m° | Area rural em processo avangado de legalizagdo.
> Marginal -RH 3 Muito baixo | Muito baixe | <150m* | Materials simples de construgio. Area muito pobre,
Area -
= s . 7 ) ra " et Han :
residenclal = Densidade alta— RH 4 Muito baixo Baixo 150 - 250 m’ |Area 7 com alta de ui 30.
Casas I—-b Densidade média -RH 5 Baixo B-M 250-500 m’ | Casas heterogéneas (algumas piscinas e jardins)
1 Padrio alto -RH 6 Médio M-A  |500-1000m* | Casas de padrio elevado, unifamiliar,
Urbana > Padrio muito alto -RH 7 Médio A-MA  |1000-2000 m* | Casa com padrio multo elevado. Manssdes,
te Prédios baixos ~RB 1 Baixo Média NA Prédios de até 6 andares em areas,
Apartamentos |---b Prédios baixos, nobre—RB 2 | Alto-Muito Alto M-A NA Predios de até 6 andares em areas. Area nobre,
> Prédios altos —R8 3 Baixo Média NA Prédios de até 35 andares,
| > Muito baixo NA NA Vias de trafego de veiculos.
I > Baixo NA Varidvel Prédios pdablicos e centros de servigos.

» Média NA NA infraestrutura de esporte.
> Muito baixo NA Varidvel Prédios comerciais com padrio médio a alto,
> Muito baixo NA >2000m' [ Area designada para indistria. Pouco
> Muito baixo Variable Variable | Area comercial com drea residencial.
> Muito baixo Variable Varlable Areas industriais com dreas comerciais e residencias.

Fonte: Réquia Junior, 2015
Figura 18 — Arvore de classificagdo das UST
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No exemplo abaixo, um estudo de caso do Plano Piloto de Brasilia (RA-1), com os diversas tipos
de areas residenciais (7 tipos), comerciais (2 tipos), areas verdes (2 tipos), rurais (2 tipos), além do uso
industrial, publico, areas abandonadas, transporte, e de 2 novos tipos: areas de recreacao e dreas de

urbanizagao.

Land Use Classification (usual method

%

——
Residential [ Green area Residental - 1
Commercial || Derelct area - Residentat - 2
B ncustisl R Ao B Residentat - 3
I Pusic B Tanspont ‘ B Resiceoys: - 4

Legenda: Al — exemplo da classe Residencial 1 (imagem de satélite);
A2 — exemplo da classe Residencial 1 (detalhes do local);
B1 — exemplo da classe Residencial 2 (imagem de satélite);
B2 — exemplo da classe Residencial 2 (detalhes do local);
C1 - exemplo da classe Residencial 3 (imagem de satélite);
C2 — exemplo da classe Residencial 3 (detalhes do local);
D1 - exemplo da classe Comercial 1 (imagem de satélite);
D2 — exemplo da classe Comercial 1 (detalhes do local);
E1 — exemplo da classe Comercial 2 (imagem de satélite);
E2 — exemplo da classe Comercial 2 (detalhes do local).

Fonte: Réquia Junior, 2015
Figura 19 — Comparacao entre a classificagao tradicional do uso do solo e a classificagdo com base nos tipos de
estrutura urbana
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O estudo do territdério possibilitou a proposicao de 21 (vinte e um) tipos detalhados de
morfologias urbanas as quais podem ser agrupadas, se necessario, em doze grandes tipos, distribuidas

ao longo do territdrio.
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Fonte: Réquia Junior, 2015
Figura 20 — Proposta preliminar de UST para o Distrito Federal, 2015

O detalhamento das tipologias possibilitou a associagdo ao risco de doengas
cardiorrespiratérias a cada tipologia de uso do solo, considerando a malha viaria e a movimentacgao de

veiculos leves atuais.

Observe-se que a alteracdes significativas no tipo, distribuicdo e tamanho da malha viaria e
consequentemente alteracdes no fluxo de veiculos nos atuais percursos levard a variagdes nos riscos a

saude humana.
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Assim, com a atual conformacdo da malha viaria e intensidade de trafego veicular, os tipos de
morfologia urbana com maior associacdo a riscos de contracdo de doencas cardiorrespiratérias foram

relacionados ao risco para a populagdo residente.

Tabela 5 - Risco significante diferente de zero em cada buffer

] L Buffer
Categoria Variavels 5> T3 T4 5 6] 78] 9] 10]11]12] 13] 14] 15
CuU
GS
DC
URB
RH1
RH2
RH3
RH4
RH5
RH6
RH7
RB1
RB2
RB3
T
Areas plblicas PB
RA
Area comercial e C1
industrial 11
Cc2
12

Areas verdes

Areas residenciais

Mista

Legenda: IQR igual a zero (cor laranja);
95% IC ndo contém valor zero (cor verde);
95% IC contém valor zero (cor vermelha);
risco negativo (-);
risco positivo (+);
Buffer 50 m (1); Buffer 500 m (2); Buffer 870 m (3);
Buffer 1.140 m (4); Buffer 1.350 m (5); Buffer 1.540 m (6);
Buffer 1.700 m (7); Buffer 1.840 m (8); Buffer 1.960 m (9);
Buffer 2.080 m (10); Buffer 2.180 m (11); Buffer 2.280 m (12);
Buffer 2.370 m (13); Buffer 2.450 m (14); Buffer 2.520 m (15)

OBS — 95% IC ndo contém o valor zero
Fonte: Réquia Junior, 2015

As variaveis unidades de conservacdo (CU), espacos verdes (GS), areas degradadas (DC), area
residencial de densidade baixa (RH2), drea residencial de densidade média (RH5), transporte (T), area
comercial (C1), area industrial (I1) e area mista entre industrias, comércio e residéncias (12)
apresentaram valor zero no intervalo de confianga para todos os buffers, indicando que ndao ha

associacao significativa com a ocorréncia de internacdes.
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Entre as UST que indicaram efeitos na ocorréncia de internagGes, urbanizacdo (URB), area
residencial de densidade muito baixa (RH1), area residencial marginal (RH3), drea residencial de
densidade alta (RH4), area residencial de prédios altos (RB3) e drea de recrea¢do (RA) mostraram efeito

negativo, o que significa que essas UST reduzem o risco de internagdes hospitalares.

Por outro lado, as varidveis area residencial de padrao alto (RH6), area residencial de prédios
baixos (RB1), prédios publicos (PB) e area mista — comercio/residéncias (C2) apresentaram efeito

positivo no risco de ocorréncia de internagoes.

Observou-se existéncia de diferencas estatisticamente relevantes associando o risco de
internacao hospitalar por doencas cardiorrespiratdrias associadas a poluicdo com algumas tipologias
urbanas. Ha risco decorrente da tipologia urbana em 10 (dez) UST: RB1, RB3, RH1, RH3, RH4, RH6, URB,

PB, RA e C2, conforme abaixo.
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Legenda: risco da analise primaria (a);

risco da analise de sensibilidade — renda alta (b);

risco da analise de sensibilidade — renda baixa (c);
risco da analise de sensibilidade — populagdo alta (d);
risco da analise de sensibilidade — populacdo baixa (e);
95% IC contém valor zero (losango amarelo);

IQR igual a zero (losango verde);

quantil 0,25 (quadrado verde);

quantil 0,75 (quadrado alaranjado);

quantil 0,90 (quadrado azul);

quantil 0,95 (quadrado roxo).

OBS — Risco aferido pela taxa de internagGes hospitalares
Fonte: Réquia Junior, 2015
Figura 21 — Risco a saude humana por tipo de estrutura urbana no Distrito Federal
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11. RECOMENDAGOES AO ZONEAMENTO FINAL DO ZEE-DF

e Implantar o sistema de monitoramento da qualidade do ar no Distrito Federal, por médulos
de prioridade.

e Articular os esfor¢os para assegurar a implementagao do Plano de Controle de Poluigao
Veicular (PCPV).

e Incentivar os modais de transportes com menores emissdes.
e Disciplinar os combustiveis para veiculos automotivos, particularmente diesel (teor de S).

e Implementar infraestrutura de dados espaciais ambiental (SISDIA) para articular os dados
primarios produzidos pelos diferentes érgaos governamentais e academia, para o
atendimento a lei Organica e de indicadores ambientais do DF.

e Assegurar a integracdo das bases de dados do DF no tocante a saude publica.
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