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RESUMO

A poluicdo atmosférica tem se destacado como grande problema nos principais
centros urbanos, principalmente com o aumento dos processos de urbanizagao e
industrializagdo. Seus efeitos geram danos ambientais, além de grandes riscos a
salude humana e qualidade de vida das populacfes. Um dos principais poluentes
associado a poluicdo do ar é o material particulado (MP), que se destaca por possuir
relacdo direta com doencas cardiovasculares e problemas respiratorios, além de
possuir fonte de emissédo tipica de grandes cidades, como a frota veicular. Diante
disso, esse estudo buscou analisar as concentracbes de MP na atmosfera de um
condominio residencial do Distrito Federal, identificando fatores espaciais e temporais
que possam ter influéncia nas variacdes dessas concentracdes e seus possiveis
impactos na qualidade de vida e saude da comunidade. Para isso, foi utilizada a sonda
movel SAPHIRA 3 V4b, que possui sistema embarcado com sensores para medicao
de MP na atmosfera. A amostragem foi realizada no periodo de 14 a 20 de abril de
2018, sendo dividida entre coleta movel e estatica. Os resultados demonstram que as
concentracbes de MP na atmosfera do condominio estdo dentro dos niveis
estabelecidos pelos padrdes de qualidade do ar, tendo alguns picos, que apesar de
estarem dentro dos padrfes aceitaveis a exposicdo humana a longo prazo, pode
causar riscos a qualidade de vida e a saude da comunidade, principalmente aos
trabalhadores que ficam expostos a grandes fluxos veiculares na portaria do
condominio. A velocidade do vento € um fator meteorolégico que tem grande
influéncia nas variac6es das concentracdes de MP no ar, demonstrando uma relacéo
inversamente proporcional entre essas variaveis. O vento influencia diretamente a

dispersédo desse poluente na atmosfera.

Palavras chaves: Material particulado; fatores espaciais e temporais; qualidade de

vida; qualidade do ar; saude ambiental.



ABSTRACT

Air pollution has been highlighted as a major problem in the main urban centers
especially with urbanization and industrialization increasing processes. Their effects
result in environmental damages, besides great risks to the human health and
populations life’s quality. One of the most significant pollutants associated with air
pollution is particulate matter (PM), taking attention for having a direct relation with
cardiovascular diseases and respiratory problems. In addition, it's considered a typical
emission source in big cities, such as the vehicular traffic. Thus, this study aims to
analyze the atmosphere particulate matter's concentrations in a residential
condominium in the Federal District (DF, Brazil), identifying spatial and temporal
factors that may influence the PM concentration and their potential impacts on human
life quality and health’s. We used a SAPHIRA 3 V4b, a mobile embedded system with
sensors to measure atmosphere’s PM. Sampling was carried out between April 14 and
20, 2018, having mobile and static data collection. The results demonstrate levels
according to thus established by air quality standards. Nevertheless, we experienced
some PM peaks, despite being within the standards. It can cause risks to human quality
life and health for long term exposure, especially to workers whom are exposed to
large vehicular flows in the condominium’s entrance. Also, the wind speed is a
meteorological factor that has a great influence on the PM concentrations,
demonstrating an inversely proportional relation between these variables. Wind speed
influences the dispersion of this atmospheric pollutant.

Keywords: Particulate matter; spatial and temporal factors; life quality; air quality;

environmental health.
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1. INTRODUCAO

O processo de urbanizacéo e crescimento acelerado das cidades em todo o
mundo nos ultimos anos, tem aumentado significativamente a contaminagéo do meio
ambiente, e dentre tantos problemas ambientais, a poluicdo do ar tem se destacado
por atingir muitas populacdes, e causar efeitos diversos na qualidade de vida e saude

humana, principalmente em regides menos desenvolvidas (CASTRO et al., 2003).

Debates académicos sobre meio ambiente, dao destaque para a poluicao
atmosférica relacionada a introducdo antropogénica, direta ou indireta, de substancias
no ar que refletem em prejuizos a saude humana (REIS et al., 2014). Além da saude,
a poluicdo atmosférica também causa efeitos prejudicais ao funcionamento dos
ecossistemas, com o aumento da deposicdo acida em solos e aguas por exemplo,
além de contribuir com as mudancas climaticas, principalmente com o a emissao dos
gases de efeito estufa (DRISCOLL et al., 2001).

Com o numero cada vez maior de veiculos automotores, somado as fontes de
poluicdo industrial, as cidades tém se tornado, cada vez mais, “vitimas” da poluicao
atmosférica. Segundo Motta e Mendes (1994), todo processo de urbanizacao,
industrializacdo e ocupacdo do solo que tem ocorrido no Brasil de forma acelerada
nos ultimos anos, contribui continuamente para o aumento da poluicdo atmosférica,

provocando graves problemas a saude humana.

Os fenbmenos meteoroldgicos, tais como direcdo e velocidade dos ventos,
chuvas, dentre outros, também tém seu papel fundamental na poluicdo atmosférica,
uma vez que devido a eles ocorrem o transporte e a dispersédo dos poluentes, e sao
eles que determinam a frequéncia, concentracdo e duracao as quais 0s receptores
estardo expostos (MOTTA; MENDES, 1994; TORRES; MARTINS, 2005).

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS), estima que aproximadamente 7
milhdes de pessoas no mundo morreram no ano de 2016, devido a poluicdo do ar, e
que 92% da populagdo mundial vive em locais onde os niveis de qualidade do ar,
ultrapassam os limites estabelecidos (WHO, 2017). No Brasil, a estimativa de mortes
causadas pela poluicdo atmosférica segundo a OMS é de aproximadamente 20 mil
Obitos por ano (ARBEX et al., 2012).
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Diante desses cenarios, é de fundamental importancia o estabelecimento de
padrdes de controle de qualidade do ar para prevencao dos efeitos negativos que a
poluicdo atmosférica pode causar. No Brasil, um dos instrumentos da Politica Nacional
do Meio Ambiente (PNMA) (Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981, Art. 99, é o
estabelecimento de padrdes de qualidade ambiental, o que inclui a questdao da

qualidade do ar.

Baseando-se nisso, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
através da Resolucédo n° 05, de 15 de junho de 1989, institui o Programa Nacional de
Controle da Qualidade do Ar (PRONAR), que estabelece os limites maximos de
emissao de poluentes por fontes de poluicdo atmosférica e define acbes de curto,
médio e longo prazos para controle da polui¢cao do ar, além de através da Resolugéo
n° 03 de 28 de junho de 1990 estabelecer os Padrbes de Qualidade do Ar (PQAr) e
definir a responsabilidade do monitoramento desses padrbes para os Estados e

Distrito Federal.

Além disso, segundo Cavalcanti (2010), o Brasil foi o primeiro pais da América
do Sul a adotar medidas de controle sobre a emissdo de poluentes por fontes
automotivas. Dessa maneira surgem o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores (PROCONVE) e o Programa de Controle da Poluigdo do Ar por
Motocicletas (PROMOT), instituidos através das resolucées CONAMA n° 18/1986 e

n°® 297/2002, respectivamente.

Mesmo com a legislacdo e programas em vigor, infelizmente o Brasil ainda
apresenta um quadro pouco representativo do monitoramento da qualidade do ar,
tendo em seu territério apenas 40% de suas unidades federativas monitoradas, com
252 estacbes de coleta de dados, sendo que a Regido Norte ndo possui
monitoramento e 76% das estacfes estdo presentes na regido Sudeste. Além disso,
nem todos os poluentes sdo monitorados em cada uma das estacdes, agravando
ainda mais a falta de informacgdes da qualidade do ar. (VORMITTAG et al., 2014)

O Distrito Federal (DF) é uma das unidades federativas monitoradas, possuindo
o Programa de Monitoramento da Qualidade do Ar, que foi criado em 2005, e que é
de responsabilidade do Instituto do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos do Distrito
Federal — Brasilia Ambiental (IBRAM). O programa possui uma rede de
monitoramento que sofreu alteracdes ao longo dos anos, dando prioridade a locais
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com grande circulacdo de pessoas e veiculos ou a presenca de emissores fixos de

poluentes, tais como as fabricas de cimento (IBRAM, 2016).

Grande parte do monitoramento da qualidade do ar € composta por estacdes
fixas, que demandam maior custo e logistica de operacdo, além de apresentar
resultados que podem nao representar a realidade de areas ndo monitoradas. Com
isso, sensores de baixo custo, principalmente para monitoramento movel, tém
demonstrado capacidade de coletar dados em alta resolugdo espacial e temporal,
além de outros parametros da qualidade do ar (SIVARAMAN et al., 2013; PATTINSON
et al., 2014).

Diante do exposto, esse trabalho buscou realizar uma analise simples das
concentracfes de material particulado na atmosfera de um condominio residencial do
Distrito Federal, com a utilizacdo de um sensor de baixo custo, mével e de sistema
embarcado, buscando compreender se a dinamica espago-temporal tem influéncia
sobre as variacdes nas concentracdes desse tipo de poluente, além de compreender
0S processos de exposicdo humana ao poluente na regido e suas relacbes com a

qualidade de vida da comunidade e consequentemente com a saude publica.
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo principal analisar as concentracbes de
material particulado no ar, na area que compreende o Condominio Rural Residencial

Rancho Karina (RK), localizado na Regi&do dos Lagos em Sobradinho, Distrito Federal.

2.2.0bjetivos Especificos

e Verificar se ha importancia relativa dos fatores espaciais e temporais
interferindo nas concentracbes de material particulado na atmosfera do
condominio;

¢ Analisar as concentracdes de material particulado quanto aos riscos a saude
publica com base nas recomendac¢fes da OMS e demais padrdes de qualidade
do ar aplicados no Brasil;

e Compreender os mecanismos que interferem nos processos de aumento ou
diminuicdo de material particulado na area do condominio e suas influéncias

em relacao a qualidade de vida satde humana.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Breve historico da legislacdo sobre qualidade do ar no mundo

N&o é de hoje que a preocupacao com o meio ambiente vem se tornando cada
vez mais importante no que diz respeito a qualidade de vida e a existéncia do ser
humano. Dentre os inUmeros problemas ambientais que vém afetando o planeta, a
poluicdo atmosférica tem se destacado, devido ao grande numero de mortes que tem

provocado no mundo nos ultimos anos.

As primeiras preocupacfes com a qualidade do ar comecaram a surgir logo
apos a época da revolucao industrial, quando a poluicdo passou a atingir grandes
propor¢des, principalmente nas comunidades urbanas, tanto que o primeiro manual
sobre Climatologia Urbana, surgiu em Londres, escrito por Luke Howard no ano de
1818 (DANNI-OLIVEIRA, 2008; ARBEX et al., 2012).

Com o avanco dos efeitos dos poluentes atmosféricos a saude humana,
gestores e governos mundiais passaram a se preocupar cada vez mais e a tentar
desenvolver estratégias para mitigar esses efeitos. Com essa preocupacao, surge em
1967, nos Estados Unidos da América (EUA), lei ambiental denominada Clean Air Act,
que teve sua Ultima alteracdo em 1990 (EPA,1990), onde exige que a US
Environmental Protection Agency (USEPA), defina padrées de qualidade do ar para
poluentes considerados prejudiciais a saude publica e ao meio ambiente, onde
especifica seis poluentes atmosféricos que deverdo ser controlados, sendo eles:
particulas totais, didxido de enxofre (SOz), monédxido de carbono (CO), diéxido de
nitrogénio (NOz2), oz6nio (O3) e chumbo (Pb) (BRAGA et al., 2001; AGUIAR, 2014).
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Tabela 1: Padrdes de qualidade do ar nos EUA

Medla movel de 3

Chumbo [pg_.’m ) cemanas 0,15
Didxido de 1h 196 =
Enxofre h.tg,n"ma} 3h - 1300
Digxido de 1h 188 _
Nitmgé?iu
(ne/m’)
Anual 100
Material Anual 12 -
Particulado 2,5 Anual - 15
3
(ng/m’) 24h 35
Material
Particulado 10 24h 150
ey
Maior Meédia didria
Mondxido de de 8h 10 =
Carbono (mg/ m’) ®
1h 40 -
; Maior Media diaria
Ozénio (ug/m’) de 8h 147

Fonte: Vormitag et al., 2009, pagina 14

Na Europa, as legislagdes ambientais voltadas para qualidade do ar foram
inseridas por volta da década de 1970, com a criacdo dos primeiros padrdes
internacionais de qualidade do ar, pela Comissao do Parlamento Europeu. N&o muito
depois, a OMS introduz as diretrizes de qualidade do ar para a Europa, que vém sendo
revisadas desde o ano 2000, tendo sua mais nova versao entrado em vigor na Unido
Europeia em 2008, baseando-se nas diretrizes do Air Quality Guidelines Global
Update 2005 (AGUIAR, 2014).

A Agéncia Europeia do Meio Ambiente (AEA, ou EEA, em inglés, European
Environment Agency) estabeleceu em 2013, baseando-se na diretiva de 2008, que os
poluentes monitorados sdo 0s presentes nas leis europeias: material particulado
(MP2,5 e MP10), di6xido de enxofre (SOz2), didxido de nitrogénio (NO2), chumbo (Pb),
monoxido de carbono (CO), ozbnio (03), benzeno (CesHs), arsénio, niquel e
hidrocarbonetos (VORMITTAG et al., 2014).
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Tabela 2: Padrdes de qualidade do ar na Unido Europeia

e |

Chumbo {ugfrn;]l 1ano 0.5
Didxiodo de Enxofre
1h 350
(ug/m’)
Diéido de Nitrogénia 2l =
(ng/m?) 1h 200
MP 2,5 (ug/m?) 1ano 25
24h 50
MP 10 [ug/m?)
he/ 1ano A0

Monoxido de Carbono  Maior Média

[mg.n"rl'la]' diaria de &h 10
o 3 Maior Média
Ozbnio (pg/m”) didria de 8h 120

Fonte: Vormitag et al., 2009, pagina 16

As primeiras diretrizes da OMS que surgiram em 1987, tiveram revisdo 10 anos
depois em 1997, sendo publicadas em 2000 e sua versao mais recente data de 2005,
onde desde entdo, recomenda que sejam adotadas politicas de controle e mitigacédo
dos efeitos da poluicdo do ar, tais como a fixacdo de padrdes de qualidade e seu
monitoramento continuo, com vistas a reduzir os efeitos da poluicdo atmosférica em

todo o mundo, e o Brasil tem adotado esses padrfes para controle em seu territério.

3.2.Legislagéo brasileira sobre qualidade do ar

No Brasil, a Constituicdo Federal (CF) de 1988, em seu Titulo VIII, Capitulo VI,
Artigo 225, estabelece que:

“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder
publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preservéa-lo para as presentes
e futuras geragoes” (BRASIL, 1988).

Tomando por base esse artigo, fundamentam-se principios do direito ambiental

com vista a protecao da qualidade ambiental. Dessa maneira, torna-se constitucional
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a preservacado do meio ambiente, no que compete toda e qualquer acdo que traga
risco a vida e a qualidade ambiental e assim garante-se o direito a protecdo da

qualidade do ar, ja que passa a ser um direito constitucional. (CAVALCANTI, 2010).

Anterior a CF, no ano de 1981, temos instituida a Lei n® 6.938, que estabelece
a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), cujo objetivo principal € a melhoria da
qualidade ambiental e protecdo do meio ambiente, que inclui, dentro de seus
instrumentos, a adocao de critérios e padrbes de qualidade ambiental e normas de
uso e manejo de recursos ambientais, que devem ser estabelecidas pelos 6rgao
competentes (BRASIL, 1981). Isso demonstra que mesmo antes de se tornar um
direito constitucional, ja havia uma preocupacao com a degradacao ambiental e suas

consequéncias, principalmente em relacao a vida humana.

Dessa maneira, a PNMA, institui o Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA), que tem como seu 6rgdo consultivo e deliberativo o Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), através do qual, passaram a ser elaboradas as
diretrizes das politicas governamentais e normas compativeis com a preservacéo do

meio ambiente essenciais a qualidade de vida (BRASIL, 1981).

Mesmo com o estabelecimento da PNMA, a gestdo da qualidade do ar s6
ganhou forca com a criacdo do Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar
(PRONAR), instituido pela resolucdo CONAMA n° 05/1989, como:

“um dos instrumentos béasicos da gestdo ambiental para protecdo da saude e
bem-estar das popula¢cfes e melhoria da qualidade de vida com o objetivo de
permitir o desenvolvimento econémico e social do Pais de forma
ambientalmente segura, pela limitacdo dos niveis de emissédo de poluentes
por fontes de poluicdo atmosférica, com vistas a: a) uma melhoria na
qualidade do ar; b) o atendimento aos padrfes estabelecidos; ¢) o nao
comprometimento da qualidade do ar em areas consideradas nao
degradadas.” (CONAMA, 1989)

O PRONAR tem como estratégia principal, a definicdo dos limites maximos de
emissao de poluentes no ar atmosférico, tais como, particulas totais em suspensao
(PTS), particulas inalaveis (MP10 e MP2,5), fumaca, monéxido de carbono (CO),
0z6nio (O3), dioxido de nitrogénio (NO2) e dioxido de enxofre (SOz). Definiu-se também
a criacdo de uma Rede Nacional de Monitoramento da Qualidade do Ar, com vistas a
avaliar as acdes de controle estabelecidas pelo PRONAR (VORMITTAG et al., 2014),
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porém até pelo menos 2009 tal rede ainda nao havia sido viabilizada, e alguns estados
sequer possuiam informacdes sobre monitoramento, gestdo e implementacdo de

medidas de controle.

Tabela 3: Estagio de implementacdo dos instrumentos de gestdo da qualidade do ar

no Brasil

[ NORTE | C.OESTE | NORDESTE | SUL | SUDESTE |

PA TO AP AM RR RO AC MTMS GO DF BA SE AL PE PBE RN CE PI MA RS 5C PR 5P MG ES RJ
INSTITUCIONAL

cooperagfes interinstitucionais .. .. . . .. ... . .
LEGISLAGAD

para gestio AR EEEE "EEEN "EEETE |
para aplicacdo de penalidades .. ..... .. ... .. ..
el PrORAR ]| EEEEEEEEEEEE AT
GESTAD

planos e programas AR EEEEEEEEESEEE T |
cooperagdo intemacional/financiamentos .. ............. . . ..
PADROES DE QUALIDADE E LIMITES DE EMISSED

padrbes mais restritivas que coNAMA 03/90 [ I ENEEEEEEEEEETEETENTE.
limites mais restritivas que os nacionais .. ............. .. ...
MONITORAMENTO

programa . .. .. .

equipe técnica propria .. . . .. .

feito por terceiros .. .. . .
exigéncia do licenciamento .. .

AREAS CRITICAS DE POLUIGAD DO AR

enguadramento em areas criticas .. .. .. . .
plano de emergéncia .. .. . .....
fontes naturais .. .. .. .....
INVENTARIOS DE EMISSOES

banco de dados sobre fontes .. . .

elaboragio de inventirios .. . . .
CONTROLE E FISCALIZACKO

interface licenciamento & manitoramento .. .._... ..... .. .
amostragem de chaminés EETTEEEEEEE BEEEEYE TEYEE
acompanhamento dos programas dos ELA .. .. . . ... . ..
SISTEMA DE INFORMAGCOES

banco informatizado .. . . . .
velidagdo de dades do menitoramento .. . | .
aplicagdo de modelos de dispers3o .. . .

comunicag®o de dados de qualidade do ar .. .

incorporag3o de dados da rede privada .. .
LEGENDA BCITN Previste Sem tnformacts  Instrumento implantado Parciaiments

Fonte: Vormitag et al., 2009, pagina 21

Nessa resolucdo também foram estabelecidas acfes de curto, médio e longo
prazo para implementacdo do PRONAR, para dar prioridade aos seus recursos que

sao finitos. Dessa maneira ficaram estabelecidas as seguintes acdes:

a) A curto prazo:
* Definicao dos limites de emissao para fontes poluidoras prioritarias
* Definicao dos padrdes de qualidade do ar
* Enquadramento das areas na classificagao de usos pretendidos
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* Apoio a formulagcédo dos Programas Estaduais de Controle de Poluigédo
do Ar
» Capacitacéao Laboratorial
» Capacitacdo de Recursos Humanos
b) A médio prazo:
* Definicdo dos demais limites de emisséo para fontes poluidoras;
* Implementagdo da Rede Nacional de Monitoramento da Qualidade do
Ar
* Criagao do Inventario Nacional de Fontes e Emissdes
» Capacitacao Laboratorial (continuidade)
» Capacitagcéo de Recursos Humanos (continuidade)
c) A longo prazo:
» Capacitacao laboratorial (continuidade)
» Capacitacédo de Recursos Humanos (continuidade)

* Avaliacao e Retro avaliacdo do PRONAR.

Complementando a resolucdo CONAMA n° 05/1989, surge a resolucao
CONAMA n° 03/1990, que estabelece os padrdes nacionais de qualidade do ar

(PQAr), ainda em vigor nos dias atuais, que sao definidos como:

“concentragdes de poluentes atmosféricos que, ultrapassadas, poderao
afetar a salde, a seguranca e o bem-estar da populacdo, bem como
ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio ambiente em
geral.” (CONAMA, 1990)

Os padrdes de qualidade do ar foram classificados em dois tipos, sendo eles:

| - Padrdes Primarios de Qualidade do Ar, que sé@o as concentracdes de
poluentes que, ultrapassadas, poderdo afetar a saude da populacao.

Il - Padrdes Secundarios de Qualidade do Ar, que séo as concentracdes
de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-
estar da populacéao, assim como o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais

e ao meio ambiente em geral.

Dessa maneira ficaram estabelecidos pelo CONAMA os padrbes para 0s
poluentes considerados de risco: CO, Fumaca, MP, NO2, Os, PTS e SO.. A tabela 4,
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mostra os valores maximos atribuidos para cada poluente, segundo os padrdes

primarios e secundarios e seus respectivos métodos de medicao.

Tabela 4: Padrées nacionais de qualidade do ar por poluentes e método de medicéo

Tempo de Padrdo primdrio Pacirio

Poluente Secunddrio Método de medicio
amostragem {ug/m3)
(ug/m3)
1h 40,000 A40.000
(35 ppm) (25 ppm) Infravermelho
O nao-dispersivo ou
10.000 irmil
8h 10000(9ppm) oo similar
- 24h 150 100 efletincia ou <imil
umaga efletincia ou similar
MRA B0 40
MP 24h 150 150 Separagdo inercial/
MMA 50 50 filtragao ou similar
1h 320 190 Quimiluminscéncia ou
NO2 similar
MMA 100 100
03 1h 160 160 Quimiluminscéncia ou
similar
24h 240 150 Amostrador de
PTS grandes volumes ou
Ll 80 60 similar
502 24h 365 100 Pararosanilina ou
MMA B0 40 similar

Fonte: Vormitag et al., 2009, pagina 19

A resolugéo estabelece ainda os critérios para criagdo de planos de emergéncia
no caso de episédios criticos de poluicdo atmosférica., visando prevenir riscos
iminentes a saude humana (IBRAM, 2016). Importante ressaltar que além de atingir
os niveis de Atencdo, Alerta e Emergéncias como mostra a tabela 5, para declarar
esses estados citados, se requer também andlise das previsbes de condigcbes

meteoroldgicas desfavoraveis a dispersao dos poluentes (CETESB, 2013).
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Tabela 5: Critérios para episodios criticos de poluicdo atmosférica

Pardmetros Atencio Alerta Emergénda

particulas totais em suspensdo (pgfm3) - 24 h 375 625 875
particulas inalaveis (pg/m?) - 24 h 250 420 500
fumaga (jig/m3) - 24 h 250 420 500

didwido de enxofre (pg/m?) - 24 h 800 1.600 2100

S0, X PTS (pg/m3)(ug/m=) - 24 h 65.000 261.000 393,000

didwido de nitrogénio (ugim?) - 1h 1.130 2.260 3.000
mandxido de carbono (ppm) - 8 h 15 30 40

azdnio (pafm3) - 1h 400" 800 1.000

Fonte: Cetesh, 2014, pagina 22

A mesma resolucao também prevé que a aplicacdo dos dois diferentes tipos de
padrdo de qualidade do ar depende que o territério nacional seja dividido em classes
conforme o uso pretendido (de acordo com classificacdo de areas da resolugdo n°
05/1989, item 2, subitem 2.3), e enquanto os estados nao definirem as areas de cada
classe em seu territério, deverdo ser adotados os padrdes primarios. Sao as classes

definidas como:

“Classe |: Areas de preservacdo, lazer e turismo, tais como Parques
Nacionais e Estaduais, Reservas e Estagbes Ecoldgicas, Estancias
Hidrominerais e Hidrotermais. Nestas &reas devera ser mantida a qualidade
do ar em nivel o0 mais préximo possivel do verificado sem a intervencao

antropogénica.

Classe II: Areas onde o nivel de deterioragéo da qualidade do ar seja limitado

pelo padréo secundario de qualidade.

Classe llI: Areas de desenvolvimento onde o nivel de deterioracdo da

gualidade do ar seja limitado pelo padrédo primario de qualidade.

Através de Resolucdo especifica do CONAMA serdo definidas as éareas
Classe | e Classe lll, sendo as demais consideradas Classe 1l.” (CONAMA,
1989)
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Ainda segundo a OMS (2006), os padrdes de qualidade do ar mudam de acordo
com a viabilidade técnica, riscos a saude, consideracdes econémicas e diversos
outros fatores politicos e sociais, que geralmente dependem da capacidade nacional
de gerenciar a qualidade do ar. As diretrizes recomendadas pela OMS ainda levam
em conta que os governos devem necessariamente considerar suas caracteristicas
locais antes de formularem suas politicas e adotarem os valores propostos como

padrdes nacionais.

Mesmo o PRONAR sendo de responsabilidade do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), os estados passam a ter a
atribuicdo de implementar programas de controle e monitoramento da qualidade do
ar, sendo permitido que estabelegcam outros padroes de emisséo, desde que sejam

mais rigidos que os estabelecidos em ambito nacional.

Com relacdo a fontes fixas de emissdo, 0 CONAMA estabelece padrbes de
emissao de poluentes atmosféricos para tais fontes através da resolucao n°08/1990,
que foi complementada pela resolucdo de n° 382/2006, que estabelece limites
especificos de emissao para varios combustiveis e instalacfes, tais como gas natural
e derivados de madeira e usinas termelétricas, fabricas de celulose e papel e fabricas
de cimento, dentre outros. Posteriormente, foi complementada pela resolugéo de n°
436/2011, que estabelece diretrizes para incorporacdo de novas tecnologia
ambientalmente adequadas, diante dos novos combustiveis e possiveis fontes
poluidoras. (JUNIOR, 2007)

Sobre as fontes moveis, foi instituido pela resolugdo CONAMA n° 18/1986 o
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE,
gue define os primeiros padrdes de emisséo para fontes veiculares. Essa resolucéo
foi complementada pela resolugcédo de n® 17/1993, que dispde sobre a obrigatoriedade
de licenciamento ambiental para comercializacdo, fabricacdo e distribuicdo de novos
combustiveis. Além disso, também no ano de 1993, a lei n® 8.723 endossou a
obrigatoriedade de reduzir os niveis de emissdo dos poluentes de origem veicular,
contribuindo para induzir o desenvolvimento tecnolégico dos fabricantes de
combustiveis, motores e autopecas, e permitindo que veiculos nacionais e

importados, passassem a atender aos limites estabelecidos (BRASIL, 1993).
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Com o objetivo de complementar o PROCONVE, o CONAMA posteriormente
instituiu, através da resolucdo n°® 297/2002 o Programa de Controle da Poluicdo do Ar
por Motociclos e Veiculos Similares — PROMOT, contribuindo ainda mais para a
reducdo da poluicdo por fontes méveis no Brasil, visto o vertiginoso crescimento da
utilizacdo de motocicletas, devido principalmente ao aumento do numero de
demandas do setor de prestacdo de servico de entregas no pais nos ultimos anos
(MMA, 2018). Entretanto, apesar de tais medidas, a poluicdo atmosférica por veiculos
automotores ainda se caracteriza como uma das maiores causas da polui¢cdo do ar
nas grandes cidades e segundo Vicentini et al. (2015) essa € uma das principais fontes

de emissao de material particulado na atmosfera.

3.3.Qualidade do ar e a poluicdo atmosférica

O ar atmosférico € uma mistura complexa, composta basicamente de gases,
CcOmo oxigénio e nitrogénio que sao 0s mais representativo (aproximadamente 21% e
78% respectivamente), vapor de 4gua e outros gases que representam o restante 1%
da composicao (ARAUJO, 2012). Qualquer alteracdo nessa dinamica considerada

natural pode caracterizar uma ma qualidade do ar (GODISH et al., 2014).

Em termos gerais, a qualidade do ar pode ser conceituada como a interacao de
fatores em determinado espaco e tempo, que favorecem ou ndo a dispersao de
poluentes no ar atmosférico, tais como condicdes meteoroldgicas, topografia e
magnitude de emissées (MMA, 2017). A qualidade do ar pode ser determinada através
da medicao das concentracdes, dos chamados “poluentes indicadores”, que sao os
gue ocorrem com maior frequéncia e causam grandes danos ao meio ambiente.
Sendo assim, o que determina o nivel da qualidade do ar é a interacdo entre as fontes

de poluicdo e a dindmica atmosférica natural.

As areas urbanas sado mais suscetiveis a ter altas concentracdes de poluentes
devido a sua densidade urbanistica, com constru¢des que podem modificar o fluxo de
ar e assim inibir a ventilagcdo dos poluentes e seu fluxo veicular intenso, aumentado

gradativamente nas ultimas décadas (TOMLIN et al., 2009).
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Dentre os problemas ambientais, os efeitos da ma qualidade do ar ndo séo téo
visiveis quanto outros problemas ocasionados também por tipos de poluicdo, porém
alguns estudos tém demonstrado a correlacdo entre a exposicdo humana a poluentes

atmosféricos e efeitos de morbidade e mortalidade (MMA, 2017).

Para que se possa avaliar os efeitos da poluicdo na populacéo, utiliza-se um
indicador desenvolvido para auxiliar a tomada de deciséo, ja que através dele permite-
se a avaliagao dos locais que necessitam efetividade de intervengéao e simplificar a
divulgacdo dos dados. O indice de Qualidade do Ar (IQAR) é a aplicacdo de uma
equacdo matematica (figura 1) aos resultados de concentracdo de poluentes
monitorados e, obtidos no local desejado, sendo possivel sua classificagdo em boa,
regular, inadequada, m4, péssima, ou critica qualidade (tabela 6) (IBRAM, 2016).

Figura 1: Equacdo matematica para determinacao do IQAR

'JlStap - 'Imf
IQAr = ——— X% (C —-C + 1
Q C.S‘np — Cmf ( mf) Inf

Onde:

Isyp — valor critico superior do indice
lins— valor critico inferior do indice
Csup — concentragdo do poluente que corresponde ao sy
Cir— concentracdo do poluente que corresponde ao Ciyr
C — concentracdo medida para o poluente em questao.

Fonte: IBRAM, 2016, pagina 05

O indice € representado por um numero adimensional, ou seja, nd0 possuli
unidade, que se relaciona com a concentracdo de um dado poluente por meio de
funcdes lineares segmentadas, de modo que entre valores criticos esta assume um
comportamento linear (IBRAM, 2016). Esse nimero possibilita a comparagcédo com 0s
valores definidos nas leis brasileiras, facilitando a compreensao do publico geral em

relacdo aos niveis de poluicdo atmosférica.
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Tabela 6: indice de qualidade do ar e os efeitos a satde

MP, O, o NO, 50, Fumaga PTS
Quilidade lndice i) (o (ppm) (i) (o) (ugid)  (ngid)
0-50 0-80 0-45 0-100 (-20 050 0-80  Praticamente nao ha riscos & salde

Significado

Pessoas de grupas sensivels (criangas, idosas e pessoas com
doengas respirattvias e modiacas) podem apresentar sintomas
Comio fosse Sea e Cansaga. A populacio, em geml, nda é
afetada.

Regular  51-100 =50-150 =80-160 =45-9 =100-310 =80-385 =G60-150 =80- 240

Toda a populagdo pede apresentar sintpmas comd tosse seca,
=150e  =la0e =320e  =385e »1%0e =240e cansago, ardor nos olhos, narniz e gasganta. Pessoas de grupos

0199 “gep wapn 1T 930 8O0 <250 <375 sensiveis (oiangas, idosos e pessoss com doengas respiratorias
e candiacas) podem apresentar efeitos mais sénios na salde.

Tada a populagde pode apresentar agravamenso das sintomas

‘Comio fosse $e0a, cansagn, ardor nos alhos, nariz e garganta e

200-299 z2580e zl0De 515 8.<30 z1130e 21:': z150e 2:351'1555 Sinda R e e i
et e = S mais graves 3 salde de grupas sensiveis (criangas, idosos &

pessoas com problemas cardicsasculares)

Toda a populagde pode apresentar sénas riscos de manifesta-
2300 z4X0 =500 =30 z21mb 21600 =420 2625  (bes de doengas respiratirias e cardiovasculares. Aumenio de
Moites premateas em pessoas de grupos semshes

Fonte: CESTESB, 2013, pagina 23

De acordo com o CONAMA, poluente atmosférico € definido como “qualquer
forma de matéria ou energia que tornem o ar improprio, nocivo ou ofensivo a saude;
inconveniente ao bem-estar publico; danoso aos materiais, a fauna e flora e prejudicial
a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade”
(CONAMA, 1990). Segundo essa logica, sdo relevantes para os estudos sobre
qualidade do ar as substancias que causem danos a salde humana, animal e
ambiental, bem como as que estéo relacionadas com incobmodos a populacédo (IEMA,
2009), mesmo sabendo que os estudos sobre os efeitos da poluicdo do ar na saude
humana sdo um desafio, devido a outros fatores que também influenciam o
acometimento de doencas que sdo comumente relacionadas a poluicdo atmosférica,
tais como o fumo, alimentacdo e exposicdo ao ar interno de ma qualidade

(BALDASANO et al., 2003)

A variacdo de poluentes presentes na atmosfera é muito grande, o que dificulta
o0 estabelecimento de uma classificacdo padrao. Porém, a literatura em geral classifica
os poluentes em dois tipos, de acordo com sua origem, sendo 0s poluentes primarios
agueles emitidos por uma fonte identificavel e que é possivel medir as quantidades

emitidas na prépria fonte, e os secundarios, formados por rea¢des quimicas causadas
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pelos poluentes primarios junto aos outros compostos haturais da atmosfera,
destacando-se oxigénio e agua (WHO, 2006; TAVARES, 2010).

Os poluentes sdo em maioria primarios, gerados principalmente de forma
antropogénica, pelas atividades industriais e queima de combustiveis fosseis,
principalmente em paises em desenvolvimento que possuem em sua maioria matriz
energética ndo renovavel. Dessa maneira, segundo Smith (1993) e Duarte e Bonatti
(2013), a tendéncia é de que essas emissfes aumentem gradativamente nesses
paises, principalmente em locais de intensa producdo industrial, aumentando
progressivamente o ritmo de emissdo desses poluentes na atmosfera, sem que se
tenha tempo suficiente para a dissipag¢édo pela dinAmica natural atmosférica, o que
ocasiona a polui¢éo do ar.

Além da classificacdo de poluentes, também séo classificadas as fontes
poluidoras. Fontes de poluicdo do ar podem ser classificadas como atividades,
processos, dispositivos moveis ou imoveis ou meios de transporte, dentre outros, que
causam ou possam causar poluicdo ao meio ambiente, seja direta ou indiretamente.
Dessa maneira, os diferentes tipos de fontes poluidoras do ar sdo classificados como
(LOUREIRO, 2005; BRAIT, 2008; CAVALCANTI, 2010):

e Fontes naturais: sado definidas como aquelas que nao sao ocasionadas por
atividades antropogénicas, tais como atividades vulcanicas, aerossois
marinhos, acdes eolicas, poeira cosmica, liberacdo de hidrocarbonetos
pelas plantas, dentre outros.

e Fontes estacionarias ou fixas: podem ser divididas em dois grupos: um
gue compreende as atividades pouco representativas em areas urbanas,
como as gueimadas e queima de combustiveis em atividades consideradas
como nao industriais, tais como hotéis, lavanderias, padarias, dentre outros;
outro que é representado por atividades individualmente significativas,
levando em consideragéao a variedade ou intensidade de poluentes emitidos,

tal como a poluicdo de processos industriais.

A tabela 7 apresenta a relacédo entre as fontes poluidoras e seus principais

poluentes caracteristicos:
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Tabela 7: Relagéo entre as principais fontes poluidoras e seus poluentes.

— il , FPoluentes
Classificagio Tipo
Material particulado
Combustio Dimi.dc.r de enxofre & tridoxido de enxofre
Mondxido de carbono
Hidrocarbonetos e dxidos de nitrogénio
Fontes Material particulado (fumos, pogiras & névoas)
L Processo - ;
Estacionarias indusiral Gases. 50:, 504, HCI & Hidrocarbonetos
Mercaptans, HF, H:S, NO,
Queima de Material particulado
Residuos Solidos | Gases: S0, S0., HCI, NO,
Cutros Hidrocarbonetos, material particulado
Material particulado, mondxido de carbono,
Veiculos Oxidos de nitrogénio, hidrocarbonetos e dxidos de
Fontes Automolores | enxofre
Mbveis Avides e Barcos | Oxidos de enxofre e dxidos de nitrogénio
Locomotivas, etc. | Acidos orgénicos, hidrocarbonetos e aldeidos

Fontes Maturais

Material particulado - poiras
Gases - 503, 50y, HCl, NOx, hidrocarbonetos

Reagoes Quimicas

Foluentes secundarios - O, | aldeidos

Acidos organicos, nitratos orgénicos
Agrossol fotogquimico, etc

Fonte: Brait, 2008, pagina 05

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sédo Paulo - CETESB (2013):

“A determinagao sistematica da qualidade do ar deve ser, por questdes de

ordem pratica, limitada a um restrito nimero de poluentes, definidos em

funcdo de sua importancia e dos recursos materiais e humanos disponiveis.

De forma geral, o grupo de poluentes consagrados universalmente como

indicadores mais abrangentes da qualidade do ar € composto pelos poluentes

ja citados, monéxido de carbono, diéxido de enxofre, material particulado e

0z0nio, mais o diéxido de nitrogénio. A razao da escolha desses parametros

como indicadores de qualidade do ar esta ligada a sua maior frequéncia de

ocorréncia e aos efeitos adversos que causam ao meio ambiente”.
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Tabela 8: Poluentes considerados indicadores da qualidade do ar, suas

Particulas Inaldveis Finas
(MPs)

Particulas Inaldveis (MPyg) e
Fumaca

Particulas Totais em

Suspensdo (PTS)

Didxido de Enxofre (S0:)

Difixido de Nitrogénio (WOy)

Mondxido de Carbono (CO)

Ozénio (0s)

caracteristicas, origem e efeitos ao meio ambiente

Caracteristicas

Particulas de material stlido ou liquide
SUEpensas no af, na forma de posira,
nebling, aerozeal, furnaca, fuligem ete, gue
poderm parmanacer no ar e parcarmer langas
distdndas. Faixa de tamanho < 2,5 micra.

Particulas de material sdlide ou liguido que
ficam suspensas no ar, na forma de poelra,

neblina, aenossol, fumaca, fuligem, ete.
Faixa de tamanho < 10 mioa.

Particulas de material sdlido ou liguido que
ficam suspensas no ar, na forma de poeira,
neblina, aenossol, fumaca, fuligem, ete.
Faixa de tamanho < 50 micra

s incolor, com forte odor, semelhante
an g4s produrido na queima de palitos
de fbsforos. Pode ser transformado a S0,
fue na presenca de vapor de dgua, passa
rapidamente a H:50. E um importante
precursor dos sulfatos, umn dos principais
componentes das particulas inaldveis.

Gas marmom avermelhada, com odor fone
& fividto irritante. Pode bevar & formaco
de acido nitrico, nitratos (o qual contribui
para o aumento dat partiolas inalivet na
atrmosiera) & compostos orgdnicos Wxidos.

(s incolor, inodono e insipido.
Gds incolor, inodoro nas concentragies

ambientais e o principal componente da
névioa fotogquimica.

Fontes Principais

Processos de combustao
(industrial, veiculos automotares),
aerossol secundario (formado na
atmosfera) come sulfato e nitrato,
entre outros,

Processos de combustao (inddstria
e velculos automotores) poeira

Processos industriais, veiculos
motorizados (exaustio), poeira
de rua ressuspensa, gueima de
biomassa. Fontes naturais: pdlen,
aerossol marinho e solo.

Processos que utilizam gueima
de dles combustivel, refinaria
de petrdbeo, veiculos a diesel,
producia de polpa e papel,
fertilizantes.

Processos de combustdo
efvalvendo veleulos sutomatones,
processos industrials, usinas
témmibcas que utilizam dleo ou gas,
incineraghes.

Combustio incompleta em
veiculos automotores,

Wao & emitido diretamente

para a atmosfera. £ produzido
fotoquimicamente pela radiacio
solar sobre os dxidos de nitrogénio
& compastos ongdnicos voldtei.

Fonte: CETESB, 2013, pagina 20

Efeitos Gerais ao
Meio Ambiente

Danos & vegetacio, deterioragdo
da visibilidade, contaminagdo do
solo & Sgua.

Danos & vegelacdo, deterioracao
da visibilidade e contaminacio do
solo & dgua.

Danos a vegetacio, deterioragio
da visibilidade e contaminacio do
solo e dgua.

Pode levar a formacgdo de chuva
drida, causar cormosdo aos
materiais e danos 4 vegetagdo:
folhas e colhweitas.

Pode levar & forrmacio de chiva
drcida, danos & vegetacio e a
colheita.

Danos s colheitas, a vegetagdo
natural, plantagies agricolas;
plantas ormarmentais.

Cada um dos poluentes possui um tempo de residéncia e dispersao diferentes

na atmosfera, que podem ser medidos dentro de uma escala espacial e temporal,
através da qual é possivel talvez mensurar os efeitos que podera gerar tanto na saude

como no meio ambiente.
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Figura 2: Escala espacial e temporal dos principais poluentes presentes na

atmosfera
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Fonte: Araujo, 2012, pagina 23

Os poluentes além de causar prejuizos a composicao quimica da atmosfera,
geram outros danos ao meio ambiente, principalmente devido ao fato de que a
atmosfera terrestre € um ambiente oxidante, ou seja, quase todos 0s gases que sado
liberados no ar, sejam naturais ou poluentes, sdo totalmente oxidados e depositados
ao longo do tempo na superficie terrestre. Os locais onde essas substancias
desaparecem, sdo chamados de sumidouros, que podem ser solos, corpos hidricos,
vegetacao, dentre outros elementos dos ecossistemas naturais, entdo apesar de ser
fundamental o processo de oxidacao para retirada dos poluentes do ar, eles podem
de qualquer maneira, gerar outros danos ao meio ambiente, devido a deposi¢do no
meio ambiente. (LOUREIRO, 2005; CAVALCANTI, 2010).
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3.4.A poluicéo do ar e os efeitos na saude

Os efeitos danosos a saude gerados pela exposi¢do a poluicdo do ar tém sido
vivenciados pelas populacdes humanas desde que ocorreram episédios de altas
concentracdes de poluentes nas cidades, como o caso ocorrido em Londres nos anos
1950. A partir desses fendbmenos, estudos e pesquisas epidemiolégicas sobre os
efeitos da poluicdo atmosférica na saude humana ganharam forca, demonstrando
associac0Oes significativas entre a exposicao aos poluentes do ar e efeitos adversos a
salde (GOUVEIA et al., 2003; CARMO; HACON, 2013).

Segundo a OMS, aproximadamente 7 milhdes de pessoas no mundo morreram
no ano de 2016, devido a poluicdo do ar (WHO, 2017). No Brasil, a estimativa de

mortes € de aproximadamente 20 mil 6bitos por ano (ARBEX et al., 2012).

Estudos relacionados as préaticas que proporcionam um ar mais limpo,
principalmente nos paises mais desenvolvidos tém surgido ao longo das ultimas
décadas, porém ainda tem se observado que os niveis atuais de polui¢cdo atmosférica
ainda podem ser considerados de risco, jA que mesmo quando os poluentes estédo
abaixo dos niveis determinados na legislacédo, ainda assim podem provocar danos a
saude (DAPPER et al., 2016). Alguns dos estudos epidemiolégicos nessa area,
mostram que existe um aumento significativo de morbidade em ambientes com
concentracdes minimas de poluentes, causando agravos principalmente em idosos e
criancas (CASTRO et al, 2003). Dessa maneira, parametros de morbidade podem ser
uma espécie de marcador dos efeitos da Poluicdo atmosférica na qualidade de vida e
salude das populaces, ja que pessoas que por ventura sejam levadas a morte apos
episédios de morbidade devem ter apresentado toda uma histéria clinica de alteracfes
que podem ter sido geradas em decorréncia dessa poluicdo (AMARAL; PIUBELI,
2003).

Efeitos fisioldgicos correlacionados com a poluicdo do ar ocorrem em episédios
criticos, porém muitos problemas de saude ndo séo identificaveis por ndo serem
associados a algum episodio critico, uma vez que pode ocorrer exposicao diéria a
diversos poluentes atmosféricos e dessa maneira a salde se degradar

gradativamente, sem causa aparente (CAVALCANTI, 2010).
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Os poluentes gasosos e o material particulado inalavel apresentam efeitos
diretos sobre o sistema respiratorio, que tém sido medidos principalmente através de
avaliacdo no numero de atendimentos emergenciais, internacdes hospitalares e
mortalidade por doengas respiratorias. Os efeitos nas doencas cardiovasculares,
principalmente relacionados ao material particulado fino, apresentam algumas
caracteristicas peculiares, ja que atingem predominantemente adultos e idosos, e tém
magnitude inferior ao observado para as doencas respiratorias e efeito mais agudo
(CANCADO et al., 2006; BRAGA et al., 2007; MACHIN; NASCIMENTO, 2018).

Baseando-se no indice de qualidade do ar, a CETESB apresenta uma

classificacdo dos efeitos a satude que cada poluente atmosférico pode causar:

Tabela 9: indice de qualidade do ar e os efeitos na satde de acordo com o poluente

monitorado
" 5'" Efeilmlqmzhek Eleius i mmqrmu
=50 - 150 =80 - 160 >d.,5 L] =100- 320 =80 - 365
Pessoas com doengas Pessoas com doengas Pessoas com doengas Pessoas com doengas Pessoas com dosngas
Regular 51-100 lupllamirlas pndem raplra'lﬂ'laspndem cardlacas podem apresen-  respiratiicias podem respirandnias podem
‘Comia ar COMO C2NS3(0 SpresEntar Sintomas Coma  apresentar sintomas
mssesecaemaqn mssemecauaw & dor na peitn 10856 SECa B CANSa OO0 OEsE 523 &
Cansagn
=160 e =180 e £12 =3 e <750 =365 e <576
Pessaas com doengas res- hﬂlﬂhmgﬂpﬂh ng!ipn\t Wmm;ﬂe
piratbrias, como asma, & apresentar sintomas
khsﬂ:ecrhmth criangas tm o5 sintomas Pesmasmfl uhmﬂls,nal:e m-hmsﬂlx.
agravados. Populacie em mmﬂmu garganta, iosse seca @ Nariz e garganta, insse
Populacio em geral pode  geral pode apresentar  sinfomas coma Cafsagn e carsaqo. Pessoas com  sea e cansagn. Pesspas
e e e e R e e e e e
Oarganta, isse sefa e IDGSE A0 & Camsaln anravats ariangas tém s sintamas
ENE3G0 agravados
=100 e <250 »180 e <200 =12e=15
umenin dos sintomas Aumento dos sintamas Aumento de sintomas

200-250

Péssima

Fonte: CETESB, 2013, pagina 24
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Os mecanismos pelos quais a poluicéo do ar interfere na salde das pessoas
ainda ndo sao totalmente conhecidos. Dessa maneira, estudos epidemiolégicos que
analisam essas questbes sao de extrema importancia, considerando-se os diversos
efeitos negativos que determinados poluentes séo capazes de causar na qualidade
de vida das populacdes (DAPPER et al., 2016).

Como citado anteriormente, o0s veiculos automotores sdo grandes
responsaveis por aumentar a poluicdo por CO e principalmente de MP nas grandes
cidades. Associado a isso, estudos tém demonstrado a influéncia desses poluentes
na saude humana em termos dos efeitos principalmente relacionados ao sistema
respiratorio. Nesse trabalho sera abordado o material particulado e serdo avaliadas
suas concentracdes, a fim de se entender se os niveis encontrados no estudo podem

ser considerados de risco a saude humana.

3.4.1. O material particulado

O material particulado (MP) atmosférico pode ser caracterizado como uma
mistura de particulas soélidas e liquidas (aerossois), em suspenséo no ar. E o poluente
mais estudado e pode ter origem primaria ou secundaria. O MP varia em namero,
tamanho, formato, area de superficie e composicéo quimica, dependendo do local de
sua producao e da fonte emissora. Como dito anteriormente, essas particulas podem
ser lancadas na atmosfera por diversas fontes emissoras, tais como veiculos
automotores, queima de biomassa, ou podem ser formadas por rea¢des quimicas na
atmosfera, constituindo, respectivamente, as chamadas particulas primarias (fracédo
grossa do MP) e secundarias (fracao fina do MP) (SOUZA et al., 2010; ARBEX et al.,
2012).

O MP pode afetar diretamente o clima do planeta através da dispersao e
absorcao da radiacdo solar, bem como pode afetar indiretamente nos processos de
formacdo das nuvens. Além disso, é caracterizado como poluente mais estudado
devido a seus diversos efeitos negativos a saude humana. (FREITAS; SOLCI, 2009).
O tamanho do MP esta diretamente relacionado ao seu potencial de danos a saude,

e € medido considerando seu tamanho aerodindmico médio, definido como o diametro
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de uma esfera densa que tem a mesma velocidade de sedimentacdo que a particula

em questdo (BRAGA et al., 2001).

As particulas inalaveis (Pl) sdo aquelas capazes de entrar no sistema
respiratorio. As particulas inalaveis grossas (MP2,5-10) S&0 as que possuem o diametro
aerodinamico médio no intervalo de 2,5 a 10 ym e as particulas finas ou respiraveis
(MP25) sao as inferiores a 2,5 ym, sendo que estudos mais recentes destacam
particulas em escala de tamanho nano. Os MP inferiores a 2,5 um sdo denominados
de particulas quasi-ultrafinas (MPo,25 ) e ultrafinas (MPo,1) (FREITAS; SOLCI, 2009;
SOUZA et al., 2010). A importancia do material particulado fino € que ele pode se
manter mais tempo em suspensao, podendo assim ser dispersado a longas distancias
da sua origem, e devido a seu menor diametro, atingir por¢des mais profundas do
aparelho respiratorio (MACHIN; NASCIMENTO, 2018).

Figura 3: Tamanho das particulas de MP
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Fonte: Arbex et al., 2004, pagina 162

As particulas inalaveis grossas tém origem principalmente nos processos
mecanicos, de fragmentacao de particulas maiores e sao levadas a atmosfera através
da suspenséao de poeira de solo, dos fragmentos de folhas, das cinzas de combustéo
e das emissdes naturais. As finas podem ser geradas por processos de combustao
dos veiculos automotores e processos industriais além dos processos de formacéo

secundarios provenientes de reacdes atmosféricas (SOUZA et al., 2010).
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O tempo de permanéncia das particulas em suspenséo varia em funcao de seu
tamanho e das condi¢cdes meteoroldgicas, destacando-se principalmente a agdo dos
ventos, levando os efeitos a serem considerados em escalas locais, regionais e até
globais (MAGALHAES, 2005; SULLIVAN; PRYOR, 2014).

Figura 4: Faixas de tamanho dos materiais particulados e dos seus

componentes principais
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Fonte: WHO, 2006, pagina 11

Diversos estudos tém mostrado que a exposicdo humana ao material
particulado também esta associada a diversas doencas respiratérias e
cardiovasculares, assim como ocorre com o CO. As particulas ultrafinas provenientes
da queima de combustiveis, principalmente do 6leo diesel, séo fatores responsaveis
pela maior incidéncia de asma brbénquica e outras doencas alérgicas, assim como
outros estudos mostram que a mortalidade cardiovascular prematura tem forte
associagdo com a exposi¢cao a materiais particulados finos (menores que 2,5 pm)
(BELO; TOFOLI, 2011; DAPPER et al., 2016).

Segundo Magalhaes (2005), o controle do material particulado, em sua maioria
é feito pelo monitoramento das particulas totais em suspenséao, a fumaca e o material
particulado. A tabela a seguir, mostra as principais classes monitoradas e seus

possiveis efeitos ao meio ambiente e a saude humana:
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Tabela 10: Classes de MP e seus efeitos

particulas suspensas na
atmosfera proveniente dos

processos de combustdo.

Classes de Material Descriciio Possiveis efeitos
Particulado
Fumaca Termo utilizado para as Pode ocasionar reducio da visibilidade nas

cidades,

sintomas agudos guando exposto em alta

caunsar irritacdo nos olhos e

cn:1ce:1tra1;ﬂﬁ em curto lempo.

Particulas Totais em

Suspensdo (PTS)

Aguelas cujo didmetro
aerodinidmico & menor ou igual

a 100pum.

Pode causar problemas a saide, outra parte
pode afetar desfavoravelmente a qualidade
de vida da populagio, interferindo nas
condigdes estéticas do ambiente e
prejudicande as atividades normais da

comunidade

Particulas inaliveis

(MP10)

Aguelas cujo didmetro
aerodindmico é menor ou igual

a 10pm.

Podem ficar retidas na parte superior do

sistema respiratorio ou  penetrar  mais
profundamente, alcancando os  alvéolos

pulmonares.

Particulas Inalaveis

Finas (MP2,5)

Aguelas cujo didmetro

aerodinimico é menor ou igual

a2 Sum.

Devido ao seu tamanho diminuto, penetram
profundamente no  sistema  respiratorio,

podendo atingir os alvéolos pulmonares.

Particulas Ultra Finas

Aquelas menores que (. 1pm.

Tem a capacidade de penetrar o tecido e

pulmonar, ou pode ser diretamente

absorvida  pela comente  sanguinea,

ocasionando inflamacies

Fonte: Nascimento, 2014, pagina 24

Mesmo com inumeros esforcos empreendidos nos ultimos anos para reduzir as
emissdes, tem-se observado um agravamento na relagéo entre a poluicdo do ar e a
saude publica. Dessa maneira, 0 monitoramento das concentracdes de material
particulado € de extrema importancia para a tomada de decisdes, visando melhorar

tanto a qualidade ambiental quanto a minimizar os efeitos nocivos a saude humana.
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3.5.0 monitoramento da qualidade do ar no Brasil e no Distrito Federal

O monitoramento da qualidade do ar € dedicado a medir e quantificar as
concentracdes dos poluentes atmosféricos que podem afetar a saide humana, animal
e ambiental. Para realizar esse monitoramento, € necessaria a implantacao de redes
de monitoramento atmosférico, que sdo caracterizadas por duas ou mais estacdes em
uma determinada regido geografica, onde medidas de concentracdo de poluentes e
de parametros meteoroldgicos séo aferidas peridédica e regularmente, para determinar
a extensao da poluicéo do ar e estabelecer tendéncias de concentracdes de poluentes
ao longo do tempo (FRONDIZI, 2008).

De acordo com as legislac@es brasileiras, os Estados e o DF em seus territorios,
tém a responsabilidade de realizar o controle da qualidade do ar e seu monitoramento,
através de seus respectivos 6rgdos ambientais, porém no Brasil, a realidade desse
monitoramento ndo € muito favoravel. Segundo o Relatério de Monitoramento da
Qualidade do Ar no Brasil, disponibilizado em 2014, dos 27 estados somente em 11
ja existe algum tipo de monitoramento de qualidade do ar, 0 que representa somente
40% do total das unidades federativas do pais. Além disso, ainda se destaca que a
Regido Norte ndo possui nenhuma forma de monitoramento da qualidade do ar, e a
Regido Sudeste representa 78% de todos 0s municipios monitorados no Brasil e 76%
das estacdes instaladas no pais (Figura 5), enquanto que as Regiées Centro-Oeste e
Nordeste apresentam enorme caréncia no monitoramento da qualidade do ar em seus

territorios (VORMITTAG et al., 2014).

Tabela 11: Estados com monitoramento da qualidade do ar por regido do pais

Sem monitoramento da Com monitoramento da
qualidade do ar qualidade do ar

Goids, Mato Grosso e

(B ER @100 Distrito Federal

Alagoas, Ceard, Maranhdo,
Nordeste Paraiba, Pernambuco, Piaui, Bahia, Sergipe
Rio Grande do Norte

Acre, Amapd, Amazonas, Pard,
Rondénia, Roraima, Tocantins

Espirito Santo, Minas
Gerais, Rio de laneiro,
530 Paulo

Parand, Rio Grande do

Santa Catarina
Sul

Fonte: Vormittag et al., 2014, pagina 27
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Figura 5: Mapa da distribuicdo de estac6es de monitoramento da qualidade do ar por

municipio e densidade populacional estadual
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Fonte: Vormittag et al., 2014, pagina 36

Em comparacdo com outros paises, o Brasil demonstra fragilidade na cobertura
do monitoramento da qualidade do ar e além disso ndo possui 0 monitoramento de
todos os parametros recomendados pelo CONAMA em todas as suas estagoes.
Alguns diagnésticos realizados demonstram que a gestao da qualidade do ar no pais
estd defasada, ndo somente pela baixa rede de monitoramento, mas também pela
desatualizagdo dos padrdoes adotados na legislacdo vigente, diante dos novos

conhecimentos cientificos dos ultimos anos (SANTANA et al., 2012).

No Distrito Federal, o monitoramento da qualidade do ar passou a ser realizado
no ano de 2005, sob a responsabilidade do IBRAM, sendo realizado de maneira

pontual em locais priorizados em funcéo da grande circulacdo de pessoas e veiculos
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ou da presenca de emissores fixos de poluentes, tais como as fabricas de cimento

(IBRAM, 2016). As informacdes sobre o monitoramento podem ser acessadas no

website do 6rgao, onde sao divulgados relatérios mensais e anuais de acesso publico.

A rede de monitoramento no DF tem sofrido modificacbes ao longo dos anos,

e apesar de atualmente possuir 9 estacdes de monitoramento, somente 4 estdo em

funcionamento, e n&o possuem monitoramento para todos 0s parametros

estabelecidos pelo PRONAR, sendo as estagoes:

Estacdo Rodoviaria: localizada na plataforma inferior da rodoviaria do Plano
Piloto, préxima aos pontos de embarque e desembarque das diversas linhas
de 6nibus. A Rodoviaria representa o ponto de encontro das principais vias que
ligam Brasilia nos sentidos norte-sul e Leste-Oeste (eixos rodoviarios e
monumentais, respectivamente). Conta com duas estacdes manuais para 0s
poluentes fumaca e material particulado total (PTS/MPT), uma estacéo
meteorolégica e uma estacdo automatica modelo AQM60 que aguarda
manutencao para realizar amostragens.

Estacdo Zooldgico: inaugurada no final de 2017, localiza-se dentro da
Fundacao Jardim Zooldgico, ao lado do estacionamento de carros pequenos,
as margens da EPGU. Conta com duas esta¢cées manuais para os poluentes
fumaca e material particulado respiravel (PM10) e uma estacdo meteorolégica.
Estacao Fercal: localizada as margens da Rodovia DF-150 e proxima ao posto
da PMDF. Conta com dois equipamentos manuais para monitoramento de
material particulado total (PTS/MPT) e material particulado inalavel (PM10).
Estacdo CIPLAN: localizada dentro da unidade fabril Cimentos Planalto S.A.
CIPLAN, na regido administrativa da Fercal. Conta com dois equipamentos

manuais para monitoramento de material particulado total e fumaca.

A estacdo de Taguatinga, na Praca do Reldgio, também considerada uma

regido importante para o monitoramento, foi retirada depois de ser danificada em um

acidente de carro no ano de 2016. Foram desativadas também as estacdes

localizadas na L2 Norte, na W3 Sul, Fercal Il e em Queima Lencol.
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Figura 6: Mapa da distribuicdo de estacGes de monitoramento da qualidade do ar no
DF
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Fonte: IBRAM, 2018

Os equipamentos funcionam com base na utilizacdo de motores ou bombas
peristalticas que forcam o ar a passar por filtros, dentro de um periodo de amostragem
que é de 24h. Posteriormente é realizada a pesagem das particulas coletadas, no
caso do material particulado, e é aferido o grau de escurecimento do filtro por
refletdncia no caso da fumaca, sendo que a concentracdo média por volume de ar é
determinada pela razdo desses valores e o total de ar amostrado (IBRAM, 2016). O
IBRAM afirma em seu ultimo relatorio que tenta realizar pelo menos uma amostragem
semanal, mas devido a falta de recursos humanos no érgdo, nem sempre é possivel

a realizacgao.

Os resultados do relatério de 2016 apresentam a seguinte classificacdo de

acordo com o IQAR, para as estac¢oes do DF:
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Tabela 12: Classificacao da qualidade do ar no DF por local e tipo de poluente

Qualidade do ar por local e poluente em 2016
Poluente/Local Rodoviaria | Setor Comercial Sul | Fercal CIPLAN
Material particulado total | Regular Boa Regular Ma
Fumaca preta Boa Boa Boa Boa

Fonte: IBRAM, 2016

Apesar da desativacdo de estacdes, e das dificuldades enfrentadas nos ultimos
anos para realizar as medicdes, o IBRAM afirma que tem buscado modernizar e
aumentar os pontos de monitoramento da qualidade do ar do Distrito Federal, inclusive
com aprovacao recente de recursos através do Fundo Unico do Meio Ambiente do DF
(FUNAM-DF) para aquisicdo de estagcbes mais modernas, que permitam o
monitoramento de outros parametros estabelecidos pelo CONAMA, tais como O3z, SO2
e NOx (IBRAM, 2018).

3.6.0 monitoramento da qualidade do ar através da utilizacdo de sensores

de baixo custo

Atualmente a poluicdo atmosférica € monitorada por redes de estacles fixas
de medicao, operadas e controladas pelos 6rgdos governamentais responsaveis pelo
meio ambiente, que possuem alta capacidade e precisdo ao medir os poluentes
atmosféricos, gerando dados muito confiaveis através da utilizagdo de instrumentos
analiticos tradicionais, como por exemplo cromatografos a gas e espectrometros de
massa. Porém, essas esta¢gfes possuem a desvantagem de apresentarem alto custo
de operacdo e manutencdo além de seu grande tamanho que inviabiliza a sua
instalacdo em diversos locais, 0 que pode prejudicar na qualidade dos dados devido
as grandes distancias entre essas estacfes, gerando a falta de informacéo para
regides ndo monitoradas (HASENFRATZ et al., 2012).

De acordo com Bukowiecki et al. (2002), a utilizagdo de medigcbes moveis
demonstrou ser muito eficiente para avaliar as variagdes espaciais e temporais dos
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poluentes atmosféricos, e permite realizar investigacdes que ndo sao viaveis através

de dados gerados em estacoes fixas.

Os sensores de baixo custo tém principalmente a vantagem de poder realizar
medicdes moveis, gracas a sua capacidade de trabalhar com redes sem fio que
permitem a criacdo de redes de compartilhamento de informacgcdes em tempo real, mas
€ importante ressaltar que sua funcionalidade depende da aplicacdo de diversas areas
do conhecimento, uma vez que esses sensores sdo nada mais que periféricos
conectados a diversos outros componentes que requerem um minimo de
conhecimento em programacéo e eletrbnica. Além disso, 0os sensores devem ser
calibrados e monitorados com o0 maximo de acurécia, até mesmo utilizando outros
equipamentos como referéncia, visando obter resultados de confianga (AGUIAR,
2014).

Apesar da dificuldade de aplicacéo de sistemas que utilizem sensores de baixo
custo no monitoramento da qualidade do ar pelos 6rgdos ambientais, devido
principalmente a falta de normatizacdo para utilizacdo dos mesmos, ainda assim se
apresentam como uma alternativa mais rapida e barata para obtencdo de dados,
principalmente em locais que n&o possuem nenhum tipo de monitoramento, devido
principalmente a falta de recursos para aquisicdo de equipamentos ou locais de dificil

acesso.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.Caracterizacdo da area de estudo

O trabalho foi desenvolvido no Condominio Rural Residencial Rancho Karina
(RK), localizado na porgéo central do Distrito Federal, na Regido Administrativa de
Sobradinho — RA V, as margens da rodovia DF-440. Tem em seu entorno, a norte e
leste o Centro Hipico Bela Vista, ao Sul a rodovia citada e a oeste o Condominio

Residencial Império dos Nobres.

O condominio foi criado no ano de 1992 e possui atualmente cerca de 170
hectares, o equivalente a 1.700.000 mil m2 de éarea e aproximadamente 9.000
habitantes, de acordo com levantamentos realizados no proprio condominio. O RK é
divido em dois grandes conjuntos, Centauros e Antares, como demonstrado na figura
7, que possuem cerca de 2.000 lotes residenciais e uma area comercial, com prédios

de lojas e apartamentos.

Figura 07: Area do condominio RK e sua divis&do de conjuntos
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Fonte: Prépria (2018)
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E um condominio ainda em situac&o de irregularidade fundiaria, e devido a isso,
desenvolve trabalhos voltados para a area ambiental, que s&o pré-requisitos para
regularizacao, principalmente desde a criagdo do Centro de Estudos Ambientais RK
(CEA-RK), no ano de 2014, que atua principalmente nas areas de salude ambiental e

saude publica.

Do ponto de vista ambiental, a &rea encontra-se inserida na Area de Protec&o
Ambiental - APA do Rio S&o Bartolomeu, que teve seu rezoneamento aprovado pela
Lei n® 1.149/96. Segundo esse rezoneamento, o RK apresenta grande parcela em
Zona de Uso Intensivo 1 — ZUI 1, onde € permitido o parcelamento para fins urbanos,
e uma pequena parte em Zona de Uso Agropecuério 2 — ZUA 2, que se caracteriza
como éarea de sensibilidade ambiental. Dentro da area do condominio foram
localizadas duas Areas de Preservacdo Permanente (APP), em torno de duas
nascentes, onde a primeira encontra-se na porgdo oeste e a segunda na por¢ao norte,

inserida em area de grande declividade e de vegetacdo nativa (figura 7).

Sobre o clima, em condi¢des gerais, € tipico da regido do Distrito Federal,
sendo tropical de altitude, caracteristico de planaltos e serras. A temperatura média
anual varia de 18° a 22° C, sendo 0os meses de setembro e outubro os mais quentes
e 0 més de julho o mais frio. A umidade relativa do ar em épocas ndo secas chega a
aproximadamente 70%, enquanto que em periodos secos pode cair até cerca de 12%
(INPE, 2015).

De acordo com o Relatério de Impacto do Meio Ambiente do condominio
(GEOLOGICA, 2004), devido a pouca influéncia de indUstrias na regido, a pouca
dindmica populacional e a ndo existéncia de obstaculos naturais, possivelmente a
regido ndo apresenta problemas que contribuam para a poluicdo do ar, porém,
atualmente com o aumento da populacao local em relacdo a época da elaboracao do
relatorio e consequentemente o aumento do fluxo veicular e da urbanizacdo local,
além de mudancas na configuracdo da paisagem este trabalho busca verificar se

existe influéncia desses fatores na atual qualidade do ar na regiao.
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4.2. Instrumentos de coleta de dados

4.2.1. Sonda SAPHIRA

Para realizar a coleta de dados da qualidade do ar no condominio, foi utilizada
a sonda SAPHIRA 3 (Sistema de Aquisicdo, Processamento, Hospedagem e
Integracao de Informacdes sobre Recursos Ambientais), em sua versao 4b, que foi
desenvolvida pelo Prof. Dr. Carlos Henke de Oliveira, orientador desse trabalho, para
ser aplicada como sistema embarcado, ou seja, um sistema com capacidade
computacional dentro de um circuito integrado, de acordo com os interesses dos

projetos em que for aplicada.

Figura 08: Sonda SAPHIRA 3 — V4b

Fonte: Prépria (2018)

A sonda SAPHIRA pode ser definida como:

“dispositivo eletrénico composto por um microprocessador Raspberry Pi, com
registro de dado automatizado a cada 2 segundos, uma camara fotogréfica,
cartdo mini SD para armazenamento de dados, um receptor de sinal GPS
para registro da localizacdo e georreferenciamento, e um conjunto de

sensores que medem alguns parametros atmosféricos como temperatura,
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umidade, concentracdo de monoéxido de carbono, material particulado e
pressdo, além de sensores que medem aceleragdo e velocidade”
(NASCIMENTO, 2016).

Para realizar as medidas de concentracdes de material particulado, a sonda
possui um sensor “Nova PM SDS011”. E um sensor do tipo 6tico, que funciona através
do principio de espalhamento de lasers, onde a luz espalhada se transforma em sinais
elétricos que sdo processados, podendo assim, realizar a medicdo com base no
calculo da atenuacdo da intensidade de um feixe de luz pela absorcéo e dispersao
das particulas sélidas (NASCIMENTO, 2016). Esses sensores sdo capazes de medir
as fragOes de material particulado de 2,5um e 10um e possuem valores de confiancga,
ja que nédo recebem influéncia das variagbes de temperatura e umidade, além de ja

serem calibrados pelo fabricante e ndo necessitarem de constante calibracao.

Figura 09: Sensor Nova PM SDS011

Fonte: http://www.inovafitness.com

4.2.2. Sistema de fluxo de veiculos do condominio RK

Para realizar a analise do fluxo veicular, foi utilizado o sistema de
gerenciamento de acesso que o Condominio RK utiliza atualmente. Esse sistema,
nomeado APROXIMA — Sistema de Controle de Acesso, cujo desenvolvimento é feito

especificamente para o condominio, controla todo e qualquer acesso de pessoas e
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veiculos por meio de liberacdo de sistemas de bloqueio como portas, catracas e
cancelas. O sistema é capaz de gerar um banco de dados com data e horario de
entrada e saida de veiculos em todas as 5 catracas (3 na entrada e 2 na saida) da
portaria do condominio, podendo com isso gerar a informacéo de fluxo veicular diario,
mensal e anual. Para fins desse trabalho, o fluxo de veiculos sera considerado como
sendo o total de veiculos que passam nas catracas de entrada e saida do condominio

por hora.

4.3.Dindmica da coleta de dados

A coleta de dados das concentracdes de material particulado na atmosfera do
condominio foi realizada no periodo de 14 a 20 de abril de 2018, sendo dividida em
dois tipos de coleta: movel e estatica. Para a coleta estatica, a sonda SAPHIRA ficou
acoplada em uma janela da portaria do condominio, no sentido de saida de veiculos
(figura 10). Para a coleta mével, a sonda foi acoplada na parte frontal de uma moto

(figura 11), para realizacao do percurso descrito (figura 12).

Figura 10: Sonda SAPHIRA acoplada em janela na portaria de saida de veiculos

Fonte: Prépria (2018)
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Figura 11: Sonda SAPHIRA acoplada na moto para realizacédo das coletas moveis,

diurna (esquerda) e noturna (direita)

Fonte: Prépria (2018)

A sonda SAPHIRA foi acoplada na portaria do condominio e iniciou a coleta de
dados no dia 12 de abril de 2018 e foi retirada no dia 21 de abril de 2018, mas para
fins do trabalho, as amostragens da coleta estatica foram iniciadas no dia 14 de abril
de 2018, as 00hO1min e tiveram encerramento no dia 20 de abril de 2018, as
23h59min. A amostragem estatica foi complementada pela amostragem movel, que
ocorreu nos dias 14, 15, 18 e 20 de abril de 2018 (sabado, domingo, quarta-feira e
sexta-feira, respectivamente), nos horarios aproximados de 01h00min, 07h00min,
13h00min e 19h00min, com excecédo dos dias 15 e 20, onde ndo houve coleta movel
nos horéarios de 13h00min e 01hOOmin, respectivamente. Para realizacdo da coleta
movel foi utilizada a mesma sonda, sendo ela retirada da portaria e acoplada na moto
nos hordarios citados, e no final do percurso, sendo devolvida ao local na portaria.

Em todos os horarios foi tragado o mesmo percurso, iniciando o trajeto no
estacionamento do SAC, saindo pela portaria, passando pela area comercial,
entrando pela portaria de caminhdes e seguindo pela Rua do Lazer até o final do

conjunto Centauros. Depois passando para o conjunto Antares através do chamado
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“‘quadradao”, passando pela Rua da Mata, saindo ao lado do CCE e passando pelas
ruas do Mirante e Buritis através da area de chacaras. Em seguida, subindo a rua da
Passagem que faz divisa com o muro do condominio Império dos Nobres e passando
pela rua do Passeio até chegar atrds da area comercial do conjunto Antares e em
frente a saida do estacionamento do SAC. Para finalizar o percurso, foi realizada
descida e subida pela rua principal até finalizar o percurso, ao estacionar no ponto de

partida (Figura 12).

Figura 12: Percurso determinado para coleta movel de dados ao longo de toda

“borda” do condominio
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4.4 .Analise de dados

Os dados coletados pela sonda, foram transferidos ao computador, apos
retirados da mesma por meio de pen-drives, onde foi criado um banco de dados em
planilha do Microsoft Excel. Esse banco de dados foi acrescentado das informacdes
de dados meteoroldgicos, disponibilizados publicamente pelo Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET, e dados de fluxo de veiculos na entrada e saida do

condominio, disponibilizados pela Administracdo do RK.

As analises estatisticas e criacdo de graficos foi realizada por meio do Microsoft
Excel. O georreferenciamento e a confeccdo de mapas, tanto de localizacdo e
percurso como de concentracbes de material particulado, foram feitos através da
utilizacdo do software livre Quantum GIS (QGis), com a utilizacdo de imagens de

satélite do Google e com as tabelas de atributos importadas do banco de dados geral.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

ApGs andlise dos resultados obtidos com a sonda SAPHIRA, identificou-se que
a mesma teve um desempenho muito satisfatério, resultando em menos de 0,1% de
perda de dados, devido a falhas de GPS. O banco de dados gerado durante o periodo
de coleta que perdurou 7 dias, obteve aproximadamente 312 mil registros de onde
foram extraidas as informacdes em fung¢éo do tempo, sendo que para coleta estatica
foi utilizado o padréo de horas e para a coleta movel o padrdo de minutos. Durante a
coleta moével foram percorridos aproximadamente 119 km, tendo como média 8,5 km
por percurso realizado. O tempo total de realizacdo da coleta movel foi de
aproximadamente 5h36min, com média de 24min por percurso realizado. Na coleta
estatica, a sonda permaneceu coletando dados por um total de aproximadamente
162h.

Serdo apresentados os resultados da coleta estatica e movel separados, a fim
de demonstrar os fatores em cada tipo de coleta que tiveram influéncia na variacao

das concentracdes de MP encontradas.

5.1.Variacfes das concentracdes de material particulado na coleta estética

Durante a coleta estatica, as médias de concentracées minimas de material
particulado total (MPT), que para este trabalho significa a somatoria das fracdes
de 2,5 ym (MP2,5) e 10 pm (MP10), respectivamente as fragées de MP fino e MP
grosso, foram registradas no dia 15 de abril de 2018, um domingo, tendo sido 7.76
Mg/m?® a maior média de concentracao por hora registrada nesse dia, as 5 horas da
manha (Figura 13). A média diaria foi de 4.21 ug/m?3, valor bem abaixo do padrdo
delimitado pela legislacédo brasileira para média diaria, que é de 150 ug/m? (Tabela
13).
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Tabela 13: Padrdes de referéncia para MP

Tempo médio de Maximo Permitido (ug/m?)

Poluente amostragem Padrdo primario Padrdo secundario
PTS 24h 240 150
(Conama) | Anual 20 a0
MP10 24h 150 150
(Conama) | Anual 50 50
MP2 5 24h 35 35
(EPA) Anual 15 15

Fonte: Nascimento (2016)

Importante ressaltar que 0o CONAMA néo apresenta padrdes de referéncia para

a fragcao de 2,5 ug/m?, dessa maneira, os valores de referéncia para essa fragao neste

trabalho, utilizara como base os padrdes preconizados nos Estados Unidos pela EPA

(Tabela 1).

Observa-se que os horarios de maior concentracdo de MPT nesse dia,

coincidem com os momentos de menor velocidade do vento, situacdo essa que se

inverte em parte do dia, principalmente no periodo da tarde, demonstrando que esse

fator pode exercer influéncia no aumento e diminuicdo das concentracdes de MP na

atmosfera do condominio (Figura 13).

Figura 13: Média das concentracdes de MPT e velocidade do vento no dia
15.04.2018 (Domingo).
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Em relacdo a influéncia do fluxo veicular para aumento das concentragcfes de
MPT no dia 15 de abril, percebe-se baixa ligacdo entre o aumento na média de MPT
e 0 aumento do fluxo veicular, j& que no momento de maior concentracao (5 horas da
manha) o fluxo veicular é relativamente baixo (27 carros/hora), comparado com outros
periodos de maior intensidade, como no inicio da manha (entre 7 e 9 horas - ), horario
de grande saida de veiculos e inicio da noite (entre 18 e 20 horas), horario de grande

entrada de veiculos do condominio (Figura 14).

Figura 14: Média das concentracfes de MPT e fluxo veicular no dia 15.04.2018

(Domingo).
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Dessa maneira, as concentracdes de MPT podem ou néo ser influenciadas pelo
fluxo veicular, jA que essa relacdo nem sempre serd linear, devido a aspectos
qualitativos, tais como composicéo da frota, fator de emisséo e tipo de combustivel.
Além disso, o comportamento do MP na atmosfera apds emissao também dependera
da sua concentracdo, composicdo quimica e tamanho e da variacdo dos fatores

temporais, espaciais e meteorolégicos (MANAHAN, 2013).

As concentragbes maximas de MPT foram registradas no dia 19 de abril de
2018 (quinta-feira), com a média diaria de 12.91 pg/m?3, valor também abaixo do
preconizado na legislacdo (Figura 15). Observando a velocidade do vento nesse dia,

percebe-se que ha um padrdo bem definido de influéncia do aumento de ventos e
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diminuicdo das concentractes de MPT, diferente do apresentado no dia 12 de abiril,

gue teve maior oscilacdo nas concentracdes de MPT e de velocidade de vento.

Figura 15: Média das concentracdes de MPT e velocidade do vento no dia
19.04.2018 (quinta-feira).

920 5
80
70
7760
z
& 50
R
— 40
(=1
= 30
20

10

Vento (m/s)

=

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

=== édia MPT Vento

Apesar da média diaria estar abaixo do padrado, foi registrada uma média de
78.93 ug/m?® as 18 horas, valor mais alto de todas as médias de concentracdes
horérias obtidas na coleta, se comparado ao mesmo horario nos outros dias da
semana (Figura 16), valor esse bem elevado em relacdo as médias gerais (Tabela
14).

Figura 16: Média das concentracGes de MPT por hora, por dia de coleta.
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No geral, o desvio padrdo (DP) para as médias de concentracdes de MPT foi relativamente elevado em diferentes arranjos de

dados. Dados diarios mostram grande varia¢do interna aos dias, com DP entre 10.81 e 31.17 yg/m?. Igualmente, variagdes para o

mesmo horario em diferentes dias mostraram DP altos, atingindo 47.93 ug/m?3, porém destacam-se os maiores valores para 0s

horéarios entre 15 e 21 horas, sendo que no periodo da madrugada, os valores oscilam entre 1.76 e 6.35 yg/m?3, apresentando as

menores meédias de concentracdes horarias, sendo que esse padrao pode ser observado em todos os dias amostrados (Tabela 14).

Tabela 14: Médias das concentracdes diarias de MPT, por hora (DP = Desvio Padrao).

Média das concentracdes de MPT (ug/m?®) (* DP)
Hora 1,4/04 15{04 16/04 . 17/04. 18/04 . _19/04 . 20/04. Total
(sabado) (domingo) | (segunda-feira) | (terca-feira) | (quarta-feira) | (quinta-feira) | (sexta-feira)

0 3.05(#0.93) | 2.6 (+2.01) 3.75 (#0.73) 5.1 (¥1.22) | 4.66 (x1.07) | 4.22 (x1.47) | 6.38 (¥4.24) | 4.26 (+2.34)
1 |4.09(£1.46) | 2.44 (x1.7) 3.9 (x0.98) 6.37 (x0.7) | 7.24 (¥4.75) | 4.91 (¥1.38) | 4.55(¢3.79) | 4.8 (¥2.94)

2 3.21 (£0.82) | 2.03 (x0.61) 4.35 (£1.24) 6.76 (£0.69) | 4.74 (x1.09) | 4.87 (¥1.15) | 3.19 (¥1.13) | 4.17 (¥1.73)
3 2.35 (1.19) | 2.75 (+0.47) 5.13 (+2.38) 7.67 (£0.68) | 5.11 (+1.03) 5.4 (¥1.37) 2.95 (£0.89) | 4.48 (+2.18)
4 2.35(x0.71) | 3.36 (x0.9) 3.71 (£6.72) 7.2 (£0.82) | 5.55 (+4.22) 5.15(£1.18) | 2.89 (x0.94) | 4.32 (+3.46)
S 2.27 (+0.55) | 7.76 (+6.61) 5.31 (+8.53) 5.66 (+0.71) | 5.74 (¥1.99) | 4.83 (¥11.63) | 4.08 (¥3.07) 5.1 (+6.35)

6 3.08 (+4.87) | 7.37 (x4.76) 7.42 (£5.53) 6.86 (£5.09) | 5.66 (+3.07) 5.8 (x4.93) 7.22 (£5.18) | 6.21 (£5.04)
/ 2.24 (+1.26) | 6.89 (+39.07) 7.2 (£7.05) 4.56 (£3) 6.85 (£5.67) 6.42 (£2.78) | 12.44 (£5.98) | 6.64 (£15.41)
8 3.57 (£2.96) | 3.94 (+6.69) 6.65 (+4.85) 3.64 (£3.99) | 4.58 (+4.57) | 4.82 (+2.82) | 8.04 (+43.27) | 5.06 (+x17.24)
9 2.19 (£1.6) | 5.71 (¥47.5) 5.21 (£3.49) 3.03 (£1.96) | 5.1(%£11.72) | 4.42 (x2.84) 10 (£35.64) | 5.1 (23.11)
10 4.42 (£2.7) | 2.59 (£1.23) 4.98 (+3.02) 2.83(x1.9) | 3.79(%1.29) | 4.12(¥1.37) | 5.07 (¥1.92) | 3.97 (¥2.23)
11 | 4.85(x3.51) | 2.29 (#1.21) 7.27 (£18.88) | 2.24 (¥1.63) | 4.62 (+6.35) | 4.72 (¥3.07) | 5.03 (+3.57) | 4.45 (£8.11)
12 | 3.17 (¢1.35) | 2.63 (¥1.69) 4.95 (+2.69) 2.93 (£1.65) | 3.88 (+2.46) | 6.96 (+14.19) 7.47 (£11) 4.59 (£7.28)
13 | 3.83(¢5.34) | 2.27 (¥1.03) 9.89 (x64.5) 6.9 (£61.63) | 9.14 (+26.92) 5.22 (£2.7) | 7.56 (¥14.43) | 6.4 (+36.31)
14 | 3.51 (1.86) | 2.99 (+2.49) 4.19 (£1.77) 2.67 (£1.74) | 3.92 (x2.13) 4.93 (£2.9) 5.3 (£7.1) 3.95 (£3.52)
15 | 4.49(+9.16) | 2.76 (¢7.2) 4.43 (+4.53) 3.27 (£1.78) | 6.82 (+26.24) | 7.01 (+39.93) | 5.58 (+2.29) | 4.94 (+18.97)
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Hora 1,4/04 15{04 16/04 . 17/04' 18/04 . '19/04 ' 20/04. Total
(sébado) (domingo) | (segunda-feira) | (terca-feira) | (quarta-feira) | (quinta-feira) | (sexta-feira)
16 5.03 (£20.61) | 2.76 (x2.71) 7.63 (£50.03) 3.33 (£1.87) 4.5 (+2.8) 7.17 (£12.35) 7.93 (£4.82) 5.51 (£21.25)
17 7.6 (£37.82) 5.32 (x3.01) 25.57 (£29) 5.13 (£6.69) 7.39 (£3.58) | 15.99 (x10.66) | 19.62 (#8.5) | 12.52 (+20.52)
18 5.96 (£5.7) 5.51 (£2.79) | 35.41 (£52.88) | 10.57 (+19.93) | 29.02 (+31.07) | 78.93 (+84.47) | 30.36 (+22.5) | 28.18 (+47.86)
19 6.13 (¢5.35) | 7.66 (+16.58) | 14.93 (+26.06) 4.43 (£2.18) | 17.34 (+44.62) | 59.65 (+66.98) | 18.72 (+14.28) | 18.8 (+37.87)
20 5.96 (+10.09) | 5.18 (x2.62) 7.23 (£4.59) 4.17 (x2.01) 7.89 (£6.88) 16.6 (£9.03) | 18.78 (x15.86) | 9.36 (£10.1)
21 8.15 (£10.65) | 5.24 (£5.93) | 18.92 (+17.81) 4.29 (£1.67) | 19.56 (x27.79) | 19.3 (¥7.27) 8.47 (£3.6) 11.95 (£15.08)
22 11.47 (¥13.67) | 5.54 (+7.28) | 16.46 (x16.44) 5.3 (1.62) 5.28 (#5.75) | 15.25 (¥13.94) | 12.65 (+18.7) | 10.24 (¥13.23)
23 7.54 (£9.41) 3.36 (£1.23) 6.09 (£11.47) 4.58 (£1.18) 3.91 (£1.32) 4.53 (£1.71) 5.18 (£1.83) 5.03 (£5.87)
Total Geral | 4.61 (+10.81) | 4.21 (¥13.47) 9.32 (£24.5) 4.96 (£13.82) | 7.63 (£16.39) | 12.91 (¥31.17) | 9.23 (¥15.98) | 7.58 (+19.48)

Apesar dos altos valores de DP, os Intervalos de Confianga (IC(.05)) sdo notoriamente baixos, apresentando valores que
variam entre 0.03 e 0.1 pg/m? para as meédias diarias e entre 0.01 e 0.5 yg/m® para médias horarias, destacando-se 0s maiores
valores também entre as 15 e 21 horas, e tendo o periodo da madrugada como de menor variacao, apresentando valores entre 0.01
e 0.07 ug/m? (Tabela 15).

Os IC que em sua maioria foram menores que 1 ug/m3 sdo consequéncia do grande esforco amostral no tempo (coleta a
cada 2 segundos aproximadamente) que permite graus de liberdade (GL) consideravelmente maiores. Sendo assim, apesar grande
variacdo dia a dia e entre horarios (altos DP), os dados obtidos para os dias analisados, o que esta além da identificacdo de uma
normal estatistica multitemporal, nos fornece confianca para a estimacdo de parametros, como média, bem como testes estatisticos

inferenciais, o que podera ser feito oportunamente em outros estudos.
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Tabela 15: Médias das concentracdes diarias de MPT, por hora (com 1C(.05) = Intervalo de Confianga para a = 0.005).

Média das concentracdes de MPT (ug/m?®) (* DP)

Hora 1’4/04 15/_04 16/04 ' 17/04' 18/04 _ _19/04 _ 20/04' Total
(sébado) (domingo) | (segunda-feira) | (terca-feira) | (qQuarta-feira) | (quinta-feira) | (sexta-feira)
0 3.05 (x£0.12) 2.6 (£0.1) 3.75 (£0.14) 5.1 (£0.2) 4.66 (£0.18) | 4.22 (+0.16) | 6.38 (x0.25) | 4.26 (+0.01)
1 4.09 (£0.16) | 2.44 (+0.09) 3.9 (£0.15) 6.37 (£0.25) | 7.24(x0.28) | 4.91 (+0.19) | 4.55 (+0.18) 4.8 (x0.02)
2 3.21 (+0.12) | 2.03 (+0.08) 4.35 (£0.17) 6.76 (x0.26) | 4.74(x0.18) | 4.87(¥0.19) | 3.19(#0.12) | 4.17 (x0.01)
3 2.35 (£0.09) | 2.75 (x0.11) 5.13 (£0.2) 7.67 (£0.3) 5.11 (x0.2) 5.4 (£0.21) 2.95 (£0.11) | 4.48 (x0.02)
4 2.35 (£0.09) | 3.36 (¢0.13) 3.71 (£0.14) 7.2 (+0.28) 5.55 (20.21) 5.15 (x0.2) 2.89 (x0.11) | 4.32 (x0.01)
S 2.27 (£0.09) | 7.76 (x0.3) 5.31 (£0.21) 5.66 (£0.22) | 5.74 (x0.22) | 4.83 (x0.19) | 4.08 (+0.16) 5.1 (x0.01)
6 3.08 (£0.12) | 7.37 (x0.28) 7.42 (+0.29) 6.86 (£0.27) | 5.66 (+0.22) 5.8 (x0.22) 7.22 (£0.28) | 6.21 (x0.07)
7 2.24 (£0.09) | 6.89 (x0.27) 7.2 (x0.28) 4.56 (£0.18) | 6.85 (+0.26) 6.42 (£0.25) | 12.44 (x0.48) | 6.64 (£0.02)
8 3.57 (£0.14) | 3.94 (x0.15) 6.65 (+£0.26) 3.64 (£0.14) | 4.58(x0.18) | 4.82(+0.19) | 8.04 (+0.31) | 5.06 (£0.04)
9 2.19 (x0.08) | 5.71 (¥0.22) 5.21 (x0.2) 3.03 (x0.12) 5.1 (x0.2) 4.42 (£0.17) 10 (x0.39) 5.1 (x0.02)
10 4.42 (0.17) | 2.59 (x0.1) 4.98 (£0.19) 2.83 (¥0.11) | 3.79 (x0.15) | 4.12 (x0.16) 5.07 (x0.2) 3.97 (£0.04)
11 4.85 (£0.19) | 2.29 (+0.09) 7.27 (£0.28) 2.24 (£0.09) | 4.62(+0.18) | 4.72(+0.18) | 5.03 (+0.19) | 4.45 (+0.05)
12 3.17 (£0.12) | 2.63 (x0.1) 4.95 (£0.19) 2.93 (#0.11) | 3.88 (+0.15) 6.96 (£0.27) | 7.47 (x0.29) | 4.59 (£0.02)
13 3.83 (£0.15) | 2.27 (+0.09) 9.89 (+0.38) 6.9 (£0.27) 9.14 (x0.35) 5.22 (£0.2) 7.56 (+0.29) 6.4 (+0.08)
14 3.51 (x0.14) | 2.99 (x0.12) | 4.19 (x0.16) 2.67 (x0.1) | 3.92(x0.15) | 4.93(+0.19) 5.3 (x0.2) 3.95 (+0.03)
15 4.49 (£0.17) | 2.76 (¢0.11) 4.43 (£0.17) 3.27 (#0.13) | 6.82 (x0.26) 7.01 (£0.27) | 5.58 (x0.22) | 4.94 (£0.13)
16 5.03 (£0.19) | 2.76 (0.11) 7.63 (£0.3) 3.33 (#0.13) 4.5 (x0.17) 7.17 (£0.28) | 7.93 (+0.31) 5.51 (#0.3)
17 7.6 (0.29) | 5.32 (#0.21) | 25.57 (x0.99) 5.13 (£0.2) 7.39 (£0.29) | 15.99 (+0.62) | 19.62 (+0.76) | 12.52 (+0.55)
18 5.96 (£0.23) | 5.51 (#0.21) | 35.41 (#1.37) | 10.57 (x0.41) | 29.02 (#1.12) | 78.93 (+3.05) | 30.36 (+1.17) | 28.18 (+0.08)
19 6.13 (£0.24) | 7.66 (x0.3) 14.93 (£0.58) 4.43 (£0.17) | 17.34 (x0.67) | 59.65 (+2.31) | 18.72 (¥0.72) | 18.8 (+0.08)
20 5.96 (£0.23) | 5.18 (x0.2) 7.23 (£0.28) 4.17 (£0.16) | 7.89 (x0.31) 16.6 (+0.64) | 18.78 (#0.73) | 9.36 (+0.15)
21 8.15 (£0.31) | 5.24 (+0.2) 18.92 (+0.73) 4.29 (£0.17) | 19.56 (+0.76) | 19.3 (+0.75) | 8.47 (¥0.33) | 11.95 (+0.16)
22 11.47 (x0.44) | 5.54 (x0.21) | 16.46 (+0.64) 5.3 (x0.2) 5.28 (x0.2) 15.25 (x0.59) | 12.65 (+0.49) | 10.24 (+0.2)
23 7.54 (£0.29) | 3.36 (¢0.13) 6.09 (£0.24) 4.58 (+0.18) | 3.91 (+0.15) | 4.53 (+0.18) 5.18 (£0.2) 5.03 (£0.14)
Total Geral | 4.61 (0.04) | 4.21 (¥0.03) 9.32 (x0.07) 4.96 (£0.04) | 7.63 (x0.06) 12.91 (x0.1) | 9.23 (x0.07) | 7.58 (+0.03)
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Analisando o fluxo veicular para o dia 19 de abril, percebe-se que nesse caso,
o horéario de maior fluxo veicular, foi também o de maior concentracdo média de MPT,
destacando que no periodo entre 6 e 17 horas, os fluxos veiculares foram bem
elevados e variaram consideravelmente, enquanto que as médias de concentracao de
MPT, foram em sua maioria abaixo de 10 ug/m3, mostrando que nesses horarios,
aparentemente ndo houve grande influéncia do fluxo de veiculos no aumento das

concentracdes de MPT (Figura 17).

Figura 17: Média das concentracfes de MPT e fluxo veicular no dia 19.04.2018

(Quinta-feira).
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=== [\edia MPT Fluxo Veicular

Comparando as médias diarias com a velocidade do vento, observa-se que a
relacdo é inversamente proporcional, tendo os dias com menores concentracoes,
maior velocidade de ventos. Vale destacar a influéncia desse fator meteorolégico
citado, nos dias 15.04.18 19.04.18, respectivamente os de menor e maior média diaria

de concentragdes (Figura 18).

61



Figura 18: Média das concentracfes de MPT por dia da semana
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Em relacdo as médias das fracbes fina e grossa de material particulado, foi
possivel observar que, para todos os dias, as concentracdes de MP2,5 foram maiores
gue as de MP10, sendo que também sofreram maior variacdo ao longo dos dias
(Figura 19). Destaca-se que no dia 19 de abril, foram registradas as maiores
concentracdes da fracdo MP2,5, 8.88 ug/m3, o que ja podia ser esperado, dado que
foi o dia de registro das maiores concentracées de MPT, porém a maior concentracao
de MP10, 4.38 ug/m?3, foi registrada no dia 20 de abril de 2018 (sexta-feira). Observa-
se também, como segundo pico de concentracédo, o dia 16 de abril de 2018 (segunda-
feira), que apresentou valores de 7.40 yg/m? para MP2,5 e 9.32 para MPT.
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Figura 19: Concentracfes médias de MPT e das fra¢cGes fina e grossa de MP, por
dia.
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Ao comparar as médias de concentracdes por turno, observa-se que todos 0s
dias, as maiores médias foram registradas a noite e em maioria dos dias ficando acima
de 10 pg/m3, enquanto que para 0s outros turnos, as médias foram inferiores a esse

valor em todos os dias da semana (Figura 20).

Figura 20: Concentra¢Bes médias de MPT por turno, por dia da semana.

5 - ———
T

Domingo Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado

Dia da semana

=== \adrugada ==@=Noite Manhd e=@e=Tarde

63



Comparando finais de semana com dias uteis, observa-se que as médias de
concentracbes de MPT mais elevadas, sdo registradas em dias (teis, no turno
noturno, com valor mais alto de 37.17 pg/m*® as 18 horas, seguindo o que foi
apresentado para o dia de maior concentracdo (19.04.18 - Quinta-feira), que
apresentou valor superior a 70 ug/m?3. Para os finais de semana (sabado e domingo),
as maiores médias sdo observadas também no turno da noite para o sabado, com
valor de 11.47 pg/m? as 22 horas, porém no domingo, o maior valor registrado foi no
turno da manha, sendo 7.76 ug/m?*, como citado anteriormente, ja que foi o dia de

menores concentracdes meédias apresentadas (Figura 21).

Figura 21: Concentragfes médias de MPT, comparando finais de semana

com dias Uteis
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Em relacéo a influéncia do fluxo veicular nas concentracdes de MP, de acordo
com o 1° inventéario nacional de emissdes atmosféricas por veiculos automotores, 0s
fatores de emissdo de material particulado na atmosfera por veiculos movidos a
gasolina chegam a um valor maximo de 0,0024 g/km, enquanto que veiculos movidos
a diesel podem alcancgar 0,823 g/km. Esse relatério apresenta uma estimativa de que
70% das emissfes anuais de MP no Brasil, sdo oriundas de veiculos pesados movidos

a diesel, tais como caminhdes e 6nibus (MMA, 2011).
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Podemos observar que o fluxo veicular durante todos os dias néo teve grandes
variacbes, mantenho uma meédia de 397 veiculos por dia. Ja as médias de
concentragcdes diarias de MPT tiveram bastante variagdo, com valores entre 4.21
Mg/m3e 12.91 ug/m3, independente do fluxo de veiculos. Isso pode ser em decorréncia
da frota veicular que trafega pelo condominio, ser composta em sua maioria por
veiculos movidos a gasolina, e que como citado anteriormente, contribuem
relativamente pouco para o aumento das emissdes. 1sso nao significa que a qualidade
do ar ndo dependa do trafego, em especifico. Porém, sinaliza que o vento possa ser
um modulador importante do efeito do trafego de veiculos sobre a qualidade do ar. E
razoavel, assim, que na ocorréncia de ventos mais brandos, o efeito do trafego ganhe
mais destaque. Considera-se que futuros esfor¢cos de pesquisa poderéo elucidar este

aspecto.

Figura 22: Concentracfes médias de MPT e fluxo veicular, por dia da semana.
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A metodologia utilizada nesse trabalho é diferente da utilizada pelos érgaos
governamentais para medicdo das concentracdes de MP em 24h, porém os valores
médios das concentracdes obtidos nesse estudo, com base nos padrdes de qualidade
do ar preconizados no pais, indicam baixo risco ao ambiente e a qualidade de vida da

populacdo do condominio.
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No geral, as concentracdes meédias encontradas, tanto para MPT, como para
MP2,5 e MP10 durante a coleta estatica, estdo abaixo dos padrdes estabelecidos,
porém, cabe ressaltar que, alguns valores encontrados sdo elevados e devem ser
observadas medidas para evitar que extrapolem o que € preconizado como “seguro”
para a qualidade de vida da comunidade e principalmente dos trabalhadores que
passam o dia na portaria do condominio, que podem ser expostos a longos periodos

de emissoes.

66



5.2.VariacOes das concentracdes de material particulado na coleta moével

Para fins da coleta movel, foram realizados 14 percursos em diferentes
horarios, 4 dias da semana, sendo eles 14, 15, 18 e 20 de abril de 2018,
respectivamente sdbado, domingo, quarta-feira e sexta-feira. Os horarios foram
escolhidos de maneira a obter pardmetros dentro dos 4 turnos diarios (madrugada,
manha, tarde e noite).

Enquanto que para a coleta estatica, as maiores concentracbes foram
registradas no dia 19 de abril de 2018, quinta-feira, para a coleta movel, as
concentragfes maximas de MPT foram registradas no dia 20 de abril de 2018, sexta-
feira, tendo entre 55.3 uyg/m® e 61.4 pg/m* como valores maximos, principalmente na
entrada do condominio (Figura 23), entre 0 comércio e a portaria, coincidindo com o
horario de maior fluxo veicular para o dia (847 carros/h), fator esse que pode ter
influenciado esse aumento das concentragfes, jA que observando a velocidade do
vento para o mesmo horario (Figura 24), aparentemente esse fator ndo exerceu tanta

influéncia, tendo tido baixa variacao entre o horario da coleta anterior as 18 horas.

Figura 23: Concentracfes de MPT para a coleta mével do dia 20.04.18 em todos os

horarios.
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Figura 24: Concentracfes médias de MPT e velocidade do vento para a coleta
movel do dia 20.04.18.
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Observagédo: ndo houve coleta nas horas 1, 19 e 20 no dia 20.04.2018

As concentra¢des minimas para a coleta movel, assim como na coleta estatica,
também foram registradas no dia 15 de abril de 2018, domingo, com seu maior pico
as 7 horas, que pode ter sido influenciado pela baixa velocidade dos ventos registrada
nesse horario (Figura 25). Nesse caso, o fluxo veicular ndo se mostrou elevado para

o horéario em comparacao aos outros dias no mesmo horario.

Destaca-se que os valores maximos de concentracdo registrados nesse dia
foram entre 24.6 ug/m® e 30.7 pg/m? na area da Rua do Lazer, préximo ao muro do
condominio que faz divisa com a Rodovia DF440 (Figura 26), num local onde a mesma
ainda ndo esta asfaltada, o que pode contribuir para o aumento das concentracées no

local, que também foi observado em outros dias de coleta (Figura 27).
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Figura 25: Concentracfes médias de MPT e velocidade do vento para a coleta
movel do dia 15.04.18.
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Observacéo: ndo houve coleta nas horas 8, 13 e 18 no dia 15.04.2018

Figura 26: Concentracfes de MPT para a coleta mével do dia 15.04.18 em todos os

horarios.
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Figura 27: Concentrac6es de MPT para a coleta moével do dia 18.04.18 em todos os

horarios.
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Em relac&o as médias de concentrac¢des por turno, observa-se que assim como
na coleta estatica, o turno da noite apresenta maiores valores, chegando a média de
30.86 pug/m?® no dia 20 de abril, com excegao para o dia 15 de abril, que apresenta
maior média, 9.92 ug/m?, no turno da manha (Figura 28). Possivelmente esse aumento
das concentragdes no turno da noite pode ser devido a diminuicdo da temperatura
atmosférica, que também ¢é outro fator meteorolégico que influencia nas
concentracbes desse poluente no ar, porém, ndo € possivel afirmar, ja que é
necessario um estudo mais aprofundado comparando as concentracdes com esse

fator.
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Figura 28: Médias das concentracdes diarias de MPT na coleta movel, por turno.
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Observagéo: ndo houve coleta no turno da tarde para o dia 15.04.18 e no turno da madrugada para o

dia 20.04.18

Comparando as fragbes de MP, observa-se que a fragdo MP10 tem significativo
aumento em relacéo a fragdo MP2,5 entre o dia 18 e o dia 20 de abril, apresentando
valores de 11.26 pg/m? para MP10 e 6.01 ug/m® para MP2,5, maiores registros da
coleta movel. Era esperado que os valores do dia 20 fossem altos, ja que foi o dia de
maiores concentracdes registradas, porém, diferentemente do que ocorreu na coleta
estatica, houve o aumento do MP10 em relacdo ao MP2,5, o que ndo era esperado,

ja que na coleta estatica, as concentracfes de MP10 ndo superaram as de MP2,5 em

nenhum momento (Figura 29).
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Figura 29: Concentracfes médias de MPT e das fracdes fina e grossa de MP, por

dia na coleta movel.
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Comparando finais de semana com dias Uteis, assim como na coleta estatica,
os finais de semana apresentaram médias de concentracdes de MPT menores que
em dias Uteis. Destaca-se novamente as 18 horas, que foi 0o momento de maior média

também na coleta estética, apresentando valor de 30.90 pg/m3.

Figura 30: Concentracfes médias de MPT por turno e hora na coleta mével.
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No geral, as concentracdes meédias encontradas, tanto para MPT, como para
MP2,5 e MP10 durante a coleta movel, estdo abaixo dos padrdes estabelecidos pela
legislacdo brasileira, porém, cabe ressaltar que, alguns valores encontrados s&o
elevados e devem ser observadas medidas para evitar que extrapolem o que é
preconizado como “seguro” para a qualidade de vida da comunidade, principalmente
nas areas onde foram apresentados os maiores valores de concentracdes, como na
entrada do condominio e na Rua do Lazer proximo ao muro, em locais onde

possivelmente exista a influéncia da falta de asfalto da Rodovia DF440.

73



6. CONSIDERACOES FINAIS

As concentracbes de material particulado na atmosfera do condominio RK,
apresentam valores médios dentro dos limites aceitaveis estabelecidos pela legislacao
brasileira, o que sugere um baixo risco a saude ambiental e humana na comunidade,
apesar de existirem alguns picos de emissao, que nao extrapolam os padrdes, mas
podem ser prejudiciais a longo prazo, se permanecerem 0s valores obtidos nesse

estudo ao longo do tempo.

Durante a coleta estatica, foi observado que as médias de concentracdes de
MP2,5 séo relativamente maiores que as de MP10, porém ambas estao abaixo dos
padroes de emissdes nacionais, no caso do MP10, e dos padrbes internacionais no
caso de MP2,5, ja que o Brasil ndo tem um padrdo estabelecido para essa fracdo de
MP. Ja para a coleta mével, foi possivel observar que os valores de MP10 foram

maiores que de MP2,5.

Foi possivel observar que o vento foi o principal fator meteorologico de
influéncia para aumento e diminuicdo das médias de concentracdes de material
particulado ao longo dos dias, apresentando relagcéo inversamente proporcional, com
picos de emissdo em momentos de menor registro da velocidade do vento. O fluxo
veicular aparentemente ndo apresentou tanta influéncia nas variacdo das médias de
concentracfes, ja que de acordo com os dados, ndo houve relacdo diretamente
proporcional entre essas variaveis e o fluxo veicular diario se manteve ao longo dos
dias e horas, mesmo nos momentos que houver menor média de concentracdes de
MP, o que pode ter ocorrido devido a influéncia de outros fatores meteoroldgicos, tais
como a direcao do vento, que nao foi analisada nesse trabalho, porém poderia explicar
essa nao relacdo diretamente proporcional esperada para esses dois parametros, ja
gue se nos momentos de medicéo a direcao do vento pode ter ajudado a afastar mais
rapidamente os poluentes na atmosfera dos locais de coleta, principalmente na
portaria, local de maior fluxo veicular ao longo dos dias. Além disso a frota veicular do
condominio € composta basicamente por veiculos movidos a gasolina, o que segundo
o 1° inventario nacional de emissfes atmosféricas por veiculos automotores,
representa menor porcentagem na emissdo de MP na atmosfera em relagdo a

veiculos movidos a 6leo diesel.
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O efeito do vento pode também ter influéncia direta no tempo de residéncia de
MP na atmosfera do condominio, ja que foi observado que em momentos onde houve
aumento da concentracao, pouco mais de 2 ou 3 horas depois, com 0 aumento da
velocidade dos ventos, teve reducédo significativa nas médias de concentracdes de
MP, que principalmente no turno da madrugada e manhd, tiveram valores
relativamente baixos. Durante os finais de semana, foi possivel observar que os niveis
de emissdo, se mantém abaixo dos valores obtidos para dias Uteis, tanto na coleta
estatica, quanto na coleta moével, onde foram medidas as maiores médias de

concentracfes do estudo.

Outro fator que demonstrou potencial influéncia para aumento das
concentragbes de material particulado na atmosfera do condominio, foi a falta de
asfaltamento na Rodovia DF440, que pode ter influenciado o aumento das

concentracfes de MPT durante a coleta mével em alguns trechos proximos a rodovia.

No geral, os resultados desse estudo, indicaram alguns fatores espaciais e
temporais que influenciam na variacdo das concentracdes de MP na atmosfera do
condominio RK, porém, diante da complexidade do tema e do grande numero de
dados coletados, deverao ser realizados outros estudos, com vistas a analisar outros
fatores espaco-temporais que também influenciam na dindmica desse poluente na
atmosfera, tais como precipitacdo, sazonalidade, dentre outros, além de também ser
possivel explorar outros poluentes atmosféricos, tais como o monoéxido de carbono,

que também possuem influencia na qualidade de vida e salde da comunidade.

A sonda SAPHIRA 3 V4b, demonstrou ter alto potencial de utilizacdo para
monitoramento de baixo custo para qualidade do ar, devido a sua alta qualidade de
informacOes e baixa perda de dados. Sua utilizacdo permite obter informacdes
espaciais e temporais mais precisas, ja que € possivel a realizacdo de coleta mével,
possibilitando assim uma maior expansao da rede de monitoramento e analises mais

elaboradas de acordo com o local estudado.

Como sugestdo a Administracdo do condominio, € importante a realizacdo do
monitoramento das concentracdes de MP e também de outros poluentes atmosféricos
ao longo do tempo, visto que, apesar de apresentar niveis dentro dos padrées
estabelecidos, a exposicao a longo prazo as concentracées de MP na atmosfera do
condominio, podem gerar riscos, principalmente a pessoas com predisposicdo a
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doencas cardiovasculares e respiratorias, que segundo diversos estudos, possuem

influéncia direta da poluicdo atmosférica, principalmente do material particulado.
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